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Le traitement des eaux usées par le procédé biologique à boues activées est couramment employé dans les 
stations épuration. Suivant son mode de fonctionnement, il permet l’élimination du carbone, la nitrification – 
dénitrification et  la déphosphatation grâce à l’alternance de périodes aérée et non aérée. Deux éléments 
importants pour obtenir des performances épuratoires satisfaisantes sont l’agitation et l’aération. Différents 
systèmes sont disponibles pour ces deux fonctions soit des systèmes couplés, soit dissociés. Dans le cadre 
de ce travail, seuls les systèmes dissociés constitués d’agitateurs immergés créant un mouvement horizontal 
de l’eau, et de rampes d’aération à fines bulles, installées en fond de bassin, sont étudiés. 
Des études précédentes ont montré la forte interaction entre l’agitation et les performances d’aération et par 
conséquent entre l’hydrodynamique et les rendements épuratoires. 
L’objectif de ce travail est d’évaluer les interactions entre l’hydrodynamique monophasique et diphasique sur 
les performances biologiques, via un logiciel de mécanique des fluides numérique (MFN). Grâce à la 
résolution locale des équations de Navier-Stokes, une analyse locale et globale de l’écoulement est réalisée. 
La première étape est une l’étude en eau claire avec et sans air d’un bassin pilote. Des mesures locales 
relatives à la phase gazeuse (rétention gazeuse, vitesse et diamètre des bulles) et des mesures globales 
(vitesse de circulation, UL, et le rendement d’oxygénation, RO) servent de comparaison et validation des 
modèles et conditions limites choisis pour les  simulations sous différentes conditions opératoires (agitation 
et aération). 
Ces choix numériques sont ensuite confirmés par les simulations de deux bassins d’aération de stations 
d’épuration urbaines en condition agitée seule et agitée-aérée. Les deux bassins étudiés sont différents par 
leur forme (annulaire et oblongue), leur hauteur d’eau (5 et 9 m), et leur fonctionnement hydraulique (UL < 
0,2 m.s-1 et UL > 0,3 m.s-1). Une validation de la vitesse de circulation sans air et du rendement de transfert 
spécifique est obtenue. 
Grâce à la MFN, des comportements particuliers sont mis en évidence, par exemple des zones à faibles 
vitesses, des contre-courants, ou la présence de « spiral-flows ». L’effet de changement des conditions 
opératoires (arrêt des agitateurs, changement des agitateurs, augmentation du débit d’air) est également 
évalué.  
Les modèles biologiques classiques se basent sur un comportement parfaitement agité des bassins 
d’aération ou sur une cascade de réacteurs parfaitement agités en série. Or suivant les configurations, le 
comportement réel peut être éloigné de ce comportement idéal. L’intégration des équations biologiques 
(modèle ASM 1) dans le logiciel de MFN est donc une solution pour s’affranchir de cette simplification. 
Suite à la caractérisation de l’hydrodynamique et des performances d’aération en eau claire, le pilote oblong 
est alimenté en eau usée urbaine. Après stabilisation de son fonctionnement, des suivis ponctuels 
permettent de caractériser les performances biologiques (vitesse de nitrification, dénitrification). Ces 
données sont comparées aux résultats de simulation couplant la résolution des équations de Navier-Stokes 





The “Activated Sludge” process is usually employed in wastewater treatment plant (WWTP). According to its 
operating conditions, it allows the elimination of carbon, nitrification - denitrification and the déphosphatation 
thanks to the alternation of aerated and non-aerated periods. The two major elements to be considered 
carefully are agitation and aeration. Various systems are available for these two functions either associated 
systems, or dissociated ones. For this work, only dissociated systems with: (i) immerged agitators generating 
a horizontal movement of water, (ii) and fine bubbles rackets, installed in bottom of basin, are studied.  
Previous studies have shown the strong interaction between the agitation and the aeration performances 
and consequently between the hydrodynamics and the water quality. 
The objective of this work is to evaluate the interactions between the hydrodynamics (one-phase and two-
phases) on the biological performances, thanks to Computational Fluids Dynamics (CFD). Through the local 
resolution of the Navier-Stokes equations, a local and total analysis of the flow is carried out.  
The first step is realised under clean water condition with and without aeration in a pilot basin. Local 
measurements relating to the gas phase (gas retention, velocity and diameter of the bubbles) and global 
measurements (horizontal liquid velocity, UL, and the oxygen transfer efficiency, OTE) are used as 
comparison and validation of the models under various operating conditions (agitation and aeration). These 
numerical choices are then confirmed by simulations of two real aerated basins. The two basins are different 
by their form (annular and oblong), their height of water (5 and 9 m), and their hydraulic behaviour (UL < 0,2 
m.s-1 and UL > 0,3 m.s-1). A validation of the UL without aeration and of the OTE is obtained.  
Thanks to the CFD, particular behaviours can be highlighted, for example area with low velocity, counter-
currents, or "spiral-flows". The effect of different operating conditions (agitators off, different type of the 
agitators, or increase in the air flowrate) is also evaluated.  
The classical biological modelling is based on a perfectly mixed behaviour of the aerated basin or on a 
cascade of perfectly mixed reactors in series. However the real behaviour can be distant from this ideal case. 
The integration of the biological equations (ASM1 model) in the CFD software is thus a solution to avoid this 
simplification.  
After the characterization of the hydrodynamics and aeration performances under clean water conditions, the 
oblong pilot is fed with urban wastewater. After stabilization, punctual following allows to characterize the 
biological performances (velocity of nitrification, denitrification). These data are compared to the results of 
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Patrie I - Chapitre 1 
Cm  = charge massique (T-1) (kgDBO5.kgMVS.j-1) 
DBO5 = demande biologique en oxygène après 5 jours () 
DCO  = demande chimique en oxygène (L-3.M) 
EH = équivalent habitant (unité de mesure pour le dimensionnement de station d’épuration) 
MVS = matière volatile en suspension (L-3.M) 
PS  = puissance spécifique absorbée par l’agitateur (L-1.M.T3)  
UL = vitesse horizontale moyenne de l’eau en l’absence d’aération (L.T-3) 
 
Patrie I - Chapitre 2 
a  = aire interfaciale spécifique (L-1) 
A  = aire totale des bulles de gaz (L2) 
AH = apport horaire =quantité d’oxygène dissous par heure (M.T-1) 
ASB = apport spécifique brut = quantité d’oxygène dissous par heure et par kW consommée (L-2.T2) 
C = concentration locale du composé (L-3.M) 
CO = capacité d’oxygénation = quantité d’oxygène dissous par heure et par m3 dans le bassin (L-3.M.T-1) 
Cs = concentration en oxygène dissous à saturation (L-3.M) 
C’s = concentration en oxygène dissous à saturation en présence de biomasse (L-3.M) 
d  = diamètre des bulle (L) 
dbs  = diamètre de Sauter (L) 
D  = diffusivité moléculaire du composé dans la phase considérée (L2.T-1) 
G  = vitesse de glissement des bulles dans l’eau (L.T-1) 
h = hauteur d’immersion des aérateurs (L) 
He  = constante de Henry (-) 
kG = coefficient de transfert coté gaz (L.T-1) 
kL = coefficient de transfert coté liquide (L.T-1) 
kLa  = coefficient volumétrique de transfert (T-1) 
kLa’  = coefficient volumétrique de transfert en présence de biomasse (T-1) 
MES = matière en suspension (L-3.M) 
N = flux du composé (L-2.M.T-1)  
Pb  = puissance électrique consommée (L2.M.T-3)  
QG  = débit d’air (L3.T-1) à 1013 hPa et 0°C 
QL = débit d’eau entrant dans le bassin (L3.T-1) 
RO = rendement d’oxygénation = rapport de la quantité dissous sur la masse d’oxygène insufflée (-) 
RO/m = rendement d’oxygénation par mètre = rendement d’oxygénation ramené à la hauteur d’immersion (%.L-1) 
TS1  = temps de séjour hydraulique du réacteur aéré (T) 
TS2  = temps de séjour hydraulique du réacteur piston (T) 
Ub  = vitesse ascensionnelle des bulles (L.T-1) 
UG  = vitesse superficielle des bulles (L.T-1) (débit d’air divisé par la surface du réacteur) 
UL  = vitesse superficielle liquide (L.T-1) 
V  = volume du bassin (L3) 
xa = pourcentage d’oxygène dans l’air insufflé (21%) 
∆P = surpression due à la hauteur d’eau (L-1.M.T-2) 
 
µL  = viscosité dynamique du liquide (L-1.M.T-1)  
ρG = masse volumique du gaz (L-3.M)  
ρL = masse volumique du liquide (L-3.M) 
ρ
 
= masse volumique de l’oxygène (L-3.M)  
χ  = salinité (µS.cm-1)
 
γ&   = vitesse de cisaillement (T-1) 
Gε   = rétention gazeuse globale (-) 
τ  = contrainte de cisaillement (L-1.M.T-2) 
Θ = facteur correctif de la température = 1.024 (-) 
β = facteur correctif pour la concentration à saturation en présence de biomasse (-) 
α = facteur correctif pour le coefficient de transfert global en présence de biomasse (-) 
 
















Patrie I - Chapitre 3 
a  = aire interfaciale spécifique (L-1) 
Ac = aire de la section de circulation (L2)  
Ae = Ac - Ap = aire d’entraînement (L2) 
Ang  = angle (axe de l’agitateur – 1ière rampe) (rad) 
Ap = aire du mobile (L2)  
CL  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
CS  = concentration en oxygène à saturation (L-3.M) 
D  = diamètre de l’agitateur (L) 
D = diamètre du mobile (L) 
DD  = rapport de la surface d’aération sur la surface au radier (-) 
DDL  = rapport de la surface d’aération sur surface d’encombrement des rampes d’aération (-) 
DL  = diffusion moléculaire (L2.T-1) 
DtL  = diffusion turbulente (L2.T-1) 
f = facteur de friction de Moody pour Chatellier et de frottement calculé par l’équation de Churchill pour Simon (-) 
F
r
  = densité massique de forces volumiques (L-1.M.T-2) 
kjF
r
 = terme représentant le transfert de quantité de mouvement entre la phase k et j.  
H  = hauteur d’eau (L) 
h = hauteur d’immersion des rampes (L) 
k  = énergie cinétique turbulente (L2.T-2) 
kL  = coefficient de transfert coté liquide (T-1) 
kLa  = coefficient de transfert d’oxygène (T-1) 
L  = largeur du chenal (L) 
LeT = longueur équivalente représentant les pertes de charges singulières et linéaires (L) 
lu = périmètre mouillé (L) 
N  = fréquence de rotation (ou vitesse de rotation de l’hélice) (T-1)  
P = pression statique (L-1.M.T-2) 
P = puissance sur l'arbre du mobile (effectivement transmise au fluide) (L2.M.T-3)  
Pk = pression pour la phase k (L-1.M.T-2). 
Qc = débit de circulation (L3T-1) 
QG  = débit d’aération (L3.T-1) 
Qp = débit de pompage (L3T-1) 
RO/m = rendement de transfert d’oxygène spécifique (%.L-1) 
S = surface du bassin (L2) 
Sa  = surface aérée (L2) (couverte par les rampes) 
Sp = surface de totale des membranes (L2) 
T  = diamètre équivalent du chenal (L) 
UG  = vitesse superficielle de la phase gazeuse (débit gazeux par unité de surface du bassin) (L.T-1) 
UL  = vitesse de circulation horizontale moyenne (L.T-1) 
UL  = vitesse de la phase liquide (L.T-1) 
UP = vitesse axiale moyenne au niveau de l’hélice (L.T-1) 
 
α = paramètre qui prend en compte les pertes de charges linéaires et singulières  
αL = taux de présence de la phase liquide (-) 
kα  = taux de présence de la phase k (-) 
ε  = taux de dissipation de l’énergie turbulente (L2.T-3) 
µL  = viscosité moléculaire de la phase liquide (L-1.M.T-1) 
ρ  = masse volumique du fluide (L-3.M) 
ρL  = masse volumique de la phase liquide (L-3.M) 
kρ   = masse volumique de la phase k (L-3.M) 
τ   = tenseurs des contraintes visqueuses (L-1.M.T-2) 
kτ  = tenseurs des contraintes visqueuses (L-1.M.T-2) 
v
r
  = vecteur vitesse du fluide (L.T-1) 
tLν  = viscosité cinématique turbulente de la phase continue, dépend de l’énergie cinétique turbulente et du taux de 
dissipation de l’énergie cinétique turbulente (L2.T-1) 
kv
r
 = vitesse de la phase k (L.T-1) 
 





=nombre de puissance (-) 
NQC  = 
3ND





nombre de pompage (-) 
NT  = rapport de la vitesse de transfert dans la colonne d’eau sur la vitesse du gaz (-) 
Nv = nombre de vitesse (-) 




ρ = nombre de Reynolds traduit le rapport entre les forces d’inertie et celles de frottement visqueux (-) 
SctL  = nombre de Schmidt turbulent = 0,7 (-) 
 
Patrie I – Chapitre 4 
Modèle ASM 1 
bA  = taux de décroissance des bactérie autotrophes (T-1) 
bH  = taux de décroissance des bactéries hétérotrophes (T-1) 
kA  = constante de vitesse d’ammonification de SND par les bactéries hétérotrophes (L3.M-1.T-1) 
kH = constante de vitesse d’hydrolyse de XS par les bactéries hétérotrophes (L-3.M-1.T-1) 
KNH  = constante de demi saturation des bactéries autotrophes pour le substrat SNH (L-3.M) 
KNO = constante de demi saturation des bactéries hétérotrophes pour le nitrate (L-3.M) 
KNO = constante de demi saturation des bactéries hétérotrophes pour le nitrate (L-3.M) 
KOA  = constante de demi saturation des bactéries autotrophes (L-3.M) 
KOH  = constante de la fonction ON/OFF = constante de demi saturation des bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
KOH = constante de demi saturation des bactéries autotrophes (L-3.M) 
KS  = constante de demi saturation des bactéries hétérotrophes pour le substrat SS (L-3.M) 
KS = constant de demi saturation (L-3.M) 
KX  = constante de demi saturation des bactéries hétérotrophes pour l’hydrolyse de XS (M.M-1) 
S  = concentration en substrat (L-3.M) 
SND  = concentration en azote organique soluble (L-3.M) 
SNH  = concentration en azote ammoniacal (L-3.M) 
SNO = concentration en nitrate (L-3.M) 
SNO = concentration en nitrate (L-3.M) 
SO  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
SO  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
SO  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
SS  = concentration en DCO rapidement biodégradable (L-3.M) 
XAH  = concentration en bactéries autotrophes (L-3.M) 
XBA  = concentration en bactéries autotrophes (L-3.M), 
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M), 
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M  
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
XND = concentration en azote organique lentement biodégradable (L-3.M) 
XND = concentration en azote organique lentement biodégradable (L-3.M) 
XS  = concentration en DCO lentement biodégradable (L-3.M) 
XS  = concentration en DCO lentement biodégradable (L-3.M) 
XS  = concentration en DCO lentement biodégradable (L-3.M) 
 
ηH = facteur de correction de la vitesse d’hydrolyse en anoxie (-) 
ηNO  = facteur correctif de la croissance des bactéries hétérotrophes en anoxie (-) 
µ  = taux de croissance (T-1) 
µAmax = taux de croissance maximale des bactéries autotrophes (T-1 ) 
µHmax = taux de croissance maximale des bactéries hétérotrophes (T-1) 
µmax  = taux de croissance maximal (T-1) 
 
Modèle d’advection-convection 
E  = coefficient de dispersion axiale (L2.T-1) 
UL = vitesse de circulation dans le bassin (L.T-1) 
S  = concentration du composé (L-3.M) 
source  = terme qui produit la production du composé (L-3.M.T-1) 
puits  = terme qui traduit la consommation du composé (L-3.M.T-1) 
z  = dimension considérée (L) 
 
Modèle Morchain (2000) 
K’O2  = constante de saturation pour l’oxygène (L-3.M) 
K’S  = constante de saturation pour le substrat S (L-3.M) 
Ob2X  = concentration en oxygène dissous dans le microorganisme (L-3.M) 




= taux de croissance lié à l’état du microorganisme (T-1) 






Introduction et contexte de l’étude 
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Les rejets en provenance des agglomérations urbaines sont aujourd’hui au cœur de la politique 
environnementale de la France et de l’Europe. La directive européenne du 21 mai 1991 a été transposée 
dans le droit français par la loi sur l’eau du 3 janvier 1992. Cette loi impose un développement très net des 
systèmes de collecte et de traitement des eaux usées de notre pays. D’ici la fin 2005, toutes les 
agglomérations de plus 2000 habitants devront récolter et traiter les eaux usées de leurs 
administrés. 
 
L’intérêt des constructeurs et des collectivités qui exploitent les stations d’épuration est d’avoir des procédés 
alliant des coûts de construction et d’exploitation minimaux.  
Le procédé biologique étudié est « la boue activée », il est présent dans environ 70% des stations 
d’épuration urbaines françaises.  
Dans un bassin à boues activées, les eaux usées prétraitées sont mises en contact avec la biomasse 
épuratrice. Après un temps de séjour suffisant et des conditions de fonctionnement déterminées, la liqueur 
mixte (eau usée + biomasse) est évacuée vers le clarificateur secondaire pour une séparation gravitaire et 
un rejet de l’eau traitée vers le milieu naturel.  
L’agitation et l’aération sont les deux éléments essentiels d’un bassin à boues activées pour un 
fonctionnement correct du procédé et le respect des normes de rejet. De manière couplée ou dissociée, ils 
assurent la mise en contact de l’eau usée et de la biomasse et l’oxygénation du milieu pour la croissance et 
le développement microbien.  
Toutefois ces deux équipements, et en particulier l’aération, sont sources de dépenses énergétiques 
importantes, qui peuvent représenter jusqu’à 60% de la facture électrique d’une station. Toutes 
améliorations pour réduire ces coûts d’exploitation sans détériorer la qualité d’épuration sont donc 
recherchées. C’est dans cette optique que ce travail de thèse a été initié. 
 
Les objectifs sont donc de mieux comprendre les paramètres qui interagissent sur l’activité 
bactérienne et d’avoir un outil d’aide à la décision lors de la réhabilitation ou du dimensionnement de 
bassins d’aération. 
 
L’hydrodynamique qui s’établit dans le bassin a été identifiée comme un paramètre important. Afin de mieux 
la caractériser, la modélisation par la mécanique des fluides numériques (MFN) a été envisagée. Cette 
approche permet l’étude de plusieurs configurations avant la réalisation/modification sur le terrain. Elle 
nécessite toutefois une étape préliminaire de validation des modèles utilisés.  
Dans un premier temps, l’hydrodynamique réelle des bassins d’aération a été simplifiée : seule l’agitation en 
eau claire a été étudiée par MFN ; puis toujours en eau claire, la présence de l’aération a été simulée. Dans 
un dernier temps, le procédé complet a été simulé : agitation, aération et présence de biomasse. Cette 
dernière étape consiste seulement en une première approche du couplage d’un modèle hydrodynamique 
avec un modèle biologique. 
Afin de s’assurer du respect du cahier de charges, les équipements des bassins sont testés en eau claire en 
condition agitée et agitée-aérée ; ces résultats expérimentaux sont donc notre base pour la validation des 
simulations.  
 
L’étude à l’échelle pilote a été nécessaire à deux niveaux :  
 16 
- au niveau diphasique, des mesures locales ont été réalisées afin de mieux caractériser les 
bulles d’air sous différentes conditions opératoires et de tendre vers une validation locale des 
modèles diphasiques. Ces mesures sont difficilement envisageables dans un premier temps à 
l’échelle réelle. 
- au niveau de l’étude en eau usée afin d’avoir une plus grande maîtrise des conditions 
opératoires.  
 
Afin de répondre à ces objectifs, ce mémoire est constitué de 5 grandes parties.  
 
Dans une première partie, une étude bibliographique est réalisée.  
Elle présente des informations générales sur le traitement des eaux usées par boues activées (partie I 
- § I) : mode de fonctionnement, géométries existantes... Les différents systèmes d’agitation et d’aération 
sont présentés. Le cadre de cette étude se limitant à des bassins équipés d’agitateurs axiaux immergés et 
de diffuseurs à membranes installés en fond de bassin, une attention particulière est donnée à ces deux 
équipements. Après une brève présentation des différents systèmes d’aération disponibles, les avantages et 
inconvénients des aérateurs à fines bulles en EPDM sont alors discutés. 
Ensuite, les bases de l’aération (partie I - § II) sont présentées : la théorie du transfert de masse gaz-
liquide, les modèles théoriques et corrélations disponibles pour estimer le coefficient de transfert d’oxygène. 
Les grandeurs globales usuellement utilisées dans le domaine du traitement de l’eau sont définies, comme 
l’apport horaire, le rendement de transfert spécifique. Enfin, ce chapitre est consacré aux différents 
paramètres qui influencent le transfert en eau claire et en boue : les paramètres physiques sur lesquels une 
action directe est difficile (diamètre des bulles, rétention gazeuse…), et les paramètres géométriques et 
opératoires plus facilement ajustables (hauteur d’eau, débit d’air, position des rampes…). 
Ensuite les modèles théoriques et les approches globales utilisés pour prédire la vitesse de 
circulation de l’eau et les performances d’aération dans un bassin d’aération sont présentés (partie I - 
§ III). Ces méthodes bien que très intéressantes pour une première estimation montrent rapidement leurs 
limites : valeurs globales uniquement, domaine d’utilisation souvent restreint. L’approche « Mécanique des 
Fluides Numérique » (MFN), qui résout les équations de Navier-Stokes et donne accès aux grandeurs 
locales, semble alors plus pertinente. La prise en compte de l’agitation et de l’aération se fait via des 
modèles plus ou moins complexes. Les avantages et inconvénients de chacun sont présentés. Le fort 
couplage entre l’hydrodynamique d’un bassin et les performances d’aération conduit naturellement à 
développer des modèles de prédiction du transfert d’oxygène par MFN. 
Enfin, la modélisation biologique (partie I - § IV) est brièvement discutée. Après avoir simplifié les 
conditions de fonctionnement du bassin (agitation seule, agitation et aération en eau claire), il est important 
d’étudier ce procédé dans sa globalité. Une rapide revue des modèles biologiques utilisés dans le domaine 
du traitement des eaux usées est réalisée (modèle ASM). Une simplification importante de ces modèles est 
de considérer le bassin comme un réacteur parfaitement agité (RPA) ou une cascade de RPA. Or suivant 
les géométries et les conditions opératoires, le comportement réel peut être plus complexe. Quelques 
études récentes s’intéressant au lien entre l’hydraulique et la biologique sont discutées.  
 
En seconde partie, les outils expérimentaux et numériques sont présentés. 
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Les protocoles des mesures globales (vitesse de circulation, transfert d’oxygène) et locales (rétention 
gazeuse, vitesse de gaz liquide, diamètre des bulles) sont spécifiés. Ces mesures, menées en eau claire 
dans un bassin pilote et dans deux bassins de taille réelle (un bassin n °1 de forme oblongue et un bassin n° 
2 de forme annulaire) ont servi de base à la modélisation monophasique et diphasique avec le code de 
calcul Fluent. Le pilote a également été utilisé en fonctionnement en boue ; des mesures biologiques (DCO, 
N, MES ...) ont été réalisées. 
Le Tableau 1 résume les mesures réalisées dans les 3 bassins. 
 
 Pilote Bassin n°1 Bassin n°2 
Eau claire sans aération 
Profil de vitesse X  X X 
EAU 
Vitesse moyenne X X X 
Eau claire avec aération 
Profil de vitesse  X X 
EAU 
Vitesse moyenne  X X 
Caractérisation locale X   
AIR 
Transfert d’oxygène X X X 
Eau usée avec et sans aération 
Suivi biologique quotidien X   




Vitesse moyenne  X 
(Configuration n°2) 
 
AIR Transfert d’oxygène X X 
(Configuration n°2) 
 
Tableau 1 : Synthèse des mesures réalisées 
 
Dans les 3 parties suivantes (III, IV et V), les études expérimentale et numérique des 3 bassins 
d’aération sont présentées.  
L’étude expérimentale de caractérisation de la phase air à l’échelle pilote permet d’avoir accès à la 
rétention gazeuse locale, la vitesse des bulles et l’aire interfaciale. Elle permet également de mieux 
appréhender l’influence, des conditions opératoires : absence ou présence d’un mouvement horizontale de 
l’eau forcé, débit d’air, position des rampes d’aération. 
La modélisation par MFN du pilote est réalisée en monophasique et diphasique afin d’évaluer la 
pertinence des modèles et conditions limites (Tableau 2). Les résultats des simulations sont comparés et 
discutés en lien avec les résultats expérimentaux. 
Après cette étape d’analyse de l’hydrodynamique, le transfert d’oxygène est évalué par MFN ; les résultats 
sont également comparés aux mesures globales du coefficient de transfert d’oxygène.  
Enfin la dernière étape de l’étude pilote est l’intégration d’un modèle biologique dans le logiciel de MFN. 
L’objectif de cette partie est d’évaluer le rôle de l’hydrodynamique sur les performances biologiques. Trois 
configurations ont été testées et comparées aux résultats expérimentaux et/ou aux résultats de simulations 
obtenus par un logiciel « classique » de modélisation biologique (West®).  
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Le but de cette étude à l’échelle pilote est d’avoir des outils pour prédire l’hydrodynamique et le 
transfert d’oxygène dans les bassins d’aération réels. A partir des conclusions de cette partie, deux 
bassins réels sont simulés en monophasique et diphasique. Une étude de sensibilité des modèles 
numériques et des conditions limites est également réalisée pour ces bassins à grande échelle (Tableau 2).  
 
  Pilote Bassin n°1 Bassin n°2 
Modélisations monophasiques (eau claire) 
Modèle d’agitation X X X 
Modèle de turbulence  X  
Qualité du maillage X X  
Rugosité au mur  X X 
Modèles 
« numériques » 
Encombrement des équipements X X  
Vitesse de rotation des agitateurs 
(vitesse de circulation de l’eau) 
X  X 
Conditions 
opératoires 
Changement des agitateurs  X  
Modélisations diphasiques (eau claire) 
Modèle d’agitation X   
Qualité du maillage X   
Encombrement des équipements X   
Diamètre des bulles  X X 
Condition limite pour l’air   X 
Coefficient de traînée   X 
Modèles 
« numériques » 
Modèle de transfert d’oxygène  X  
Arrêt de l’agitation X X X 
Vitesse de rotation des agitateurs 
(vitesse de circulation de l’eau) 
X   
Changement des agitateurs  X  
Conditions 
opératoires 
Débit d’air   X 
Tableau 2 : Synthèse des simulations réalisées 
 
Enfin une synthèse des principaux résultats est réalisée, et des perspectives envisageables à plus ou moins 
long terme sont proposées. 
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PARTIE 1 - SYNTHESE 
BIBLIOGRAPHIQUE 
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I. LE TRAITEMENT DES EAUX USEES PAR BOUES ACTIVEES 
En France, le traitement secondaire des eaux usées est en grande partie effectué de manière biologique. 
Parmi ces traitements, on distingue :  
- les procédés extensifs, comme le lagunage ou les filtres végétalisés (Commission 
Européenne, 2001), qui nécessitent souvent de grands espaces et peuvent avoir des 
rendements non constants durant l’année. Ce type de procédé est plus adapté aux 
communes rurales. 
- les procédés intensifs, comme les boues activées, les biofiltres ou les procédés 
membranaires. 
Ils reposent tous sur le même principe, à savoir sur l’utilisation de l’activité bactérienne pour la dégradation 
de la matière organique présente dans l’eau usée, en présence ou absence d’oxygène. 
 
Pour les procédés biologiques intensifs, suivant le mode de croissance bactérienne, on parle de :  
- « culture libre » : la flore épuratoire est en suspension dans le milieu aéré et agité. La 
présence d’un clarificateur (ou décanteur secondaire) est nécessaire pour séparer l’eau 
épurée et la biomasse avant rejet dans le milieu naturel. 
- « culture fixée » : la présence d’un support solide (billes de polystyrène, pouzzolane, 
argiles expansés) permet le développement de la biomasse. 
Le procédé le plus classiquement utilisé en France est le traitement à culture libre : « Boues Activées ».  
 
Les paragraphes suivants détaillent son mode de fonctionnement et ses caractéristiques. Pour optimiser 
l’épuration, une attention particulière doit être portée sur la mise en contact de la biomasse et de l’eau usée 
ainsi que sur l’apport d’oxygène ; l’agitation et l’aération font donc chacune l’objet d’une partie spécifique.  
I.1. LA BOUE ACTIVEE 
En France, environ 60% des stations d’épuration utilisent le procédé « boues activées » pour traiter les eaux 
usées. Il est apparu à la fin du 19ième siècle, notamment grâce aux travaux de Pasteur sur la meilleure 
compréhension du rôle des bactéries dans la dégradation de la matière organique. Des scientifiques anglais 
présentent pour la première fois un système de bassin d’aération en 1914 : mise en contact aérée de l’eau 
usée et de la biomasse (Cemagref, 2002). Puis les chercheurs comprennent l’intérêt de recirculer les micro-
organismes pour améliorer l’épuration : on parle alors de « boues activées ». Une représentation typique 











Figure 1-1 : Schématisation d’une station d’épuration avec traitement biologique à boues activées 
 
 21 
Ce système d’épuration met en contact l’eau usée et la biomasse épuratrice. Cette biomasse est constituée 
de flocs bactériens et de micro-organismes prédateurs, comme les protozoaires. Les bactéries présentes 
peuvent être de type hétérotrophe et autotrophe, par exemple : Pseudomonas, Aeromonas, Nitrobacter…  
 
Les principaux atouts de ce système de traitement sont :  
- sa simplicité de fonctionnement,  
- son coût : faible, en comparaison à un biofiltre,  
- son efficacité. 
Il nécessite toutefois une surface au sol importante : il faut prendre en compte l’emplacement du bassin et 
du clarificateur. 
I.1.1. Le mode de fonctionnement 
Suivant les besoins d’élimination de la pollution, la charge massique (Cm) imposée diffère ; elle peut varier 
entre 0,07 à 2,5 kgDBO5.kgMVS-1.j-1 (Tableau 1-1). En fonction de cette charge, le mode de fonctionnement 
est spécifique : âge de boue plus ou moins long, volume de bassin différent, besoins en oxygène plus ou 
moins importants. 
 
 Faible charge (ou 
aération prolongée ou 
extensive) 
Moyenne charge Forte charge 
Charge massique (Cm) 
(kgDBO5.kgMVS-1.j-1) 
0,07-0,15 0,20-0,50 0,50-2,50 
DBO5 > 95 ~ 90 65-75 Rendement épuratoire (%) 
DCO > 90 ~ 85 60-70 
Age de boue (jours) 10-30 3-7 1-3 
Temps de séjours hydraulique (h) 12-24 2-4 0,5-1 
Traitement de l’azote oui non non 
Tableau 1-1 : Performances épuratoires et conditions de fonctionnement en fonction de la charge massique 
(d’après Boeglin, 1998) 
 
Le fonctionnement à forte charge est utilisé pour les effluents faiblement chargés (DBO5  < 150 mg.L-1) ou 
comme premier traitement biologique ; la concentration en biomasse est faible, les besoins en oxygène sont 
donc réduits ; mais la production de boue est grande (âge de boue de 1-3 jours). 
Le fonctionnement à moyenne charge constitue le traitement conventionnel pour les grandes villes ;  la 
biomasse est en phase de croissance ralentie. Il permet d’assurer une épuration satisfaisante de l’eau usée 
(~90% de DBO5). 
Le fonctionnement à faible charge (< 0,15 kgDBO5.kgMVS.j-1) permet d’atteindre des performances de 
dépollution de la matière organique importante : >95 % de DBO5, ainsi qu’une nitrification des composés 
azotés. La demande en oxygène est néanmoins importante : 1,5-2 kgO2.kgDBO5-1. La production de boue 
en excès est réduite. Ce type de fonctionnement est le plus robuste (bonne résistance aux à-coups de 
charge), mais nécessite de grands volumes du bassin d’aération. 
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I.1.2. La géométrie du bassin 
La charge massique détermine le volume nécessaire pour le traitement. Plusieurs possibilités de forme de 
bassin sont envisageables; le choix s'effectue le plus souvent en fonction de contraintes géographiques : 
espace disponible, nature du sol, intégration paysagère. 
Toutefois suivant la capacité de traitement de l’unité, une géométrie particulière peut s’imposer : 
- par exemple un bassin de forme oblongue (Figure 1-2-a) est souvent préféré pour des 
stations de capacité supérieure à 20 000 EH (Gillot et al., 2004). 
- pour des unités plus petites, les bassins cylindriques ou annulaires (Figure 1-2-b et c) sont 
favorisés (FNDAE, 2002). 
 
 




(couverture partielle- module) 
(a) Forme oblongue  (b) Forme annulaire  (c) Forme cylindrique 
Figure 1-2 : Les différentes formes de bassins d’aération 
 
Les chenaux oblongs présentent l’avantage d’avoir une section droite qui permet une répartition uniforme 
des rampes d’aération : ceci induit une résistance homogène au mouvement horizontal de l’eau. Le coût de 
construction est toutefois plus élevé que pour un bassin cylindrique, et de par sa forme, sa compacité est 
moins grande : l’emprise au sol plus importante.  
 
Les bassins annulaires sont des bassins très compacts : leur zone centrale correspond souvent à une 
zone anoxie ou anaérobie. Une attention particulière doit être portée sur le rayon de courbure interne et la 
largeur du chenal. Pour une valeur de rayon de courbure faible et une largeur de bassin importante, un 
gradient de vitesse important est obtenu sur la largeur du bassin (faible vitesse vers l’intérieur du bassin, 
forte vitesse sur la périphérie). Pour s’assurer d’une vitesse suffisante au niveau des raquettes d’aération, la 
vitesse de circulation moyenne doit être de 0,40-0,45 m.s-1 : ceci conduit à une dépense énergétique élevée. 
Un rapport maximum de 2-2,5 est conseillé entre le rayon extérieur et le rayon intérieur par le FNDAE 
(2002). 
 
On distingue deux types de bassins cylindriques suivant leur caractéristique d’aération : les bassins avec 
une aération sur tout le radier (couverte plancher) et les bassins avec une aération par modules. 
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Les bassins de forme rectangulaire peuvent être rencontrés dans le cadre d’une réhabilitation d’une 
station, plus rarement en construction.  
I.2. L’AGITATION  
Le rôle de l’agitation dans les bassins à boues activées est d’homogénéiser les flocs bactériens et l’eau à 
traiter par une mise en circulation du fluide et un maintien en suspension de la biomasse, afin d’optimiser 
l’activité biologique de dépollution. 
Selon la technologie utilisée, les besoins d'agitation et d'aération peuvent être assurés par un même 
système ou découplés. Dans ce dernier cas, ce qui est le plus fréquent actuellement, les performances de 
chacun des systèmes peuvent être optimisées (Deronzier et al., 1998) ce qui permet :  
- d’augmenter le potentiel d’élimination de l’azote en augmentant la vitesse de 
dénitrification. Lorsque l’aération est stoppée, l’agitation indépendante assure la mise en 
contact entre le substrat (nitrate, nitrite) et les bactéries dénitrifiantes.  
- de limiter le dépôt de la biomasse. 
- d’augmenter le transfert d’oxygène : un meilleur transfert est obtenu avec une vitesse de 
circulation non nulle. On parle alors d’aération oblique. 
Il est important de noter que les avantages ci-dessus s’appliquent pour des systèmes équipés d’agitateurs 
immergés et de rampes d’aération à fines bulles installées en fond de bassin. Dans le cadre de cette étude, 
seul ce type d’équipement sera étudié en détail. 
 
Compte tenu de la forme des bassins, la circulation est assurée par des agitateurs à débit axial qui créent un 
flux essentiellement axial bien qu'associé à un léger mouvement de rotation. Deux types de tels agitateurs 
sont disponibles (Deronzier et Duchène, 1997) :  
Les agitateurs à grands diamètres et à faible vitesse de rotation (quelques dizaines de tours/min) 
(Figure 1-3, Figure 1-4).  
Par exemple :  - Flygt type 4430 de 2,5 m de diamètre avec une vitesse de rotation d’environ 35 tours.min-1 
(Simon, 2000). 
- TMI, de 1,3 m de diamètre avec une vitesse de rotation comprise entre 35 et 74 tours.min-1 
(Simon, 2000). 
 - KSB, type AMAPROP-V  de 1,8 m de diamètre avec une vitesse de rotation d’environ 40 
tours.min-1 






Figure 1-3 : Agitateur Flygt de type banane  Figure 1-4 : Agitateur KSB de type Amaprop 
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Les agitateurs à petit diamètre de pales et vitesse de rotation rapide (environ une centaine de 
tours/min) 
 
Ces agitateurs induisent un mouvement horizontal de la phase liquide, qui est quantifié par la mesure de la 
vitesse de circulation moyenne, UL. Généralement, cette vitesse est estimée à partir d’une vingtaine de 
mesures ponctuelles de la vitesse effectuées dans une même section verticale et normale à l'écoulement 
moyen. 
 
Du point de vue énergétique, les agitateurs lents sont plus performants. Un critère d’efficacité du couple 









Ps est la puissance spécifique, puissance absorbée par l'agitateur rapportée au m3 de bassin. 
Deronzier et al. (1997) ont calculé ce paramètre pour des bassins de type oblong équipé:  
- d’agitateurs à grandes pales, sa valeur est comprise entre 200 et 500 (soit 0,02 et 0,05 
(m.s-1)2/W.m-3), 
- d’agitateurs à petites pales, sa valeur est comprise entre 50 et 100 (soit 0,002 et 0,01 
(m.s-1)2/W.m-3) 
Cela a conduit donc les constructeurs à s’orienter préférentiellement vers un système d’agitation à grandes 
pales et faible vitesse de rotation.  
 
Actuellement le choix des agitateurs (diamètre, vitesse de rotation), leur nombre, leur répartition (dans une 
même section ou dans plusieurs sections), et leur position verticale et/ou longitudinale reposent encore sur 
l’expérience des équipementiers et différent de l’un à l’autre. 
A partir de mesures collectées depuis 15 ans, Gillot et al. (2004) propose quelques éléments d’aide pour 
assurer de bonnes performances hydrauliques et épuratoires (voir II.3.2, p.38). 
I.3. L’AERATION  
I.3.1. Les différents systèmes 
Il existe trois grandes catégories d’aérateurs pour équiper les bassins à boues activées (CTGREF, 1980, 
Lena, 2004) : 
- aérateurs de surface, 
- systèmes à base de pompe, 
- systèmes d’injection d’air. 
Les aérateurs de surface (Figure 1-5) sont placés à la surface du bassin, ils assurent la dissolution de 
l’oxygène par projection dans l’air de la liqueur mixte, par introduction de bulles formées lors de la retombée 
de l’eau et par renouvellement de la surface du liquide. 
Trois types d’aérateurs de surface existent : les aérateurs à turbine lente, les aérateurs à turbine rapide qui 
créent un mouvement circulaire et les brosses qui sont des aérateurs à axe horizontal et faible vitesse. Ces 




Figure 1-5 : Aérateurs de surface  (Turbine- 
Europelec) 
 
Dans la catégorie des systèmes d’aération à base de pompe, on distingue : 
- les systèmes à jets, 
- les systèmes à éjecteurs,  
- les systèmes déprimogènes simples, 
Ils permettent à la fois l’aération et la circulation, mais restent peu utilisés dans les stations d’épuration 
urbaines en France. Les industriels traitant leurs eaux de rejets s’orientent souvent vers cette technologie. 
En effet, bien que le rendement énergétique de transfert d’oxygène soit moins élevé, ces systèmes 
d’injection d’air ont un coût d’investissement et d’entretien moins important (Lena, 2004).  
 
 
Figure 1-6 : Hydro-éjecteur (Hydrodyn - Biotrade) 
 
Depuis les années 1970, les systèmes à injection d’air sont de plus en plus utilisés avec des céramiques 
poreuses en forme de dôme, disque ou tuyau. Avec la nécessite de traiter l’azote et la mise en place de 
l’aération séquencée dans un même bassin, le problème de colmatage des céramiques est vite apparu. Des 
systèmes en élastomère ou EPDM sont d’abord installés en  Allemagne et aux USA à la fin des années 
1980. Actuellement en France, grandes et petites STEP sont équipés d'aérateurs à fines bulles (Lena, 
2004). 






(a) Disque (Aquadisc –Europelec) (b) Plateau (MF650-Stereau) (c)Tube (Aquatube - Europelec) 
Figure 1-7 : Exemples d’insufflateurs à fines bulles 
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Les fournisseurs proposent des rampes d’aération sur châssis relevables afin de faciliter l’intervention sur le 
système d’aération (changement des membranes, vérification de l’état de colmatage...). 
I.3.2. Les avantages et limites des membranes EPDM 
Par rapport à des systèmes de surface, les insufflateurs d’air à fines bulles en fond de bassin présentent de 
nombreux avantages (FNDAE, 2002) :  
- ils sont moins bruyants (isolation des surpresseurs), 
- il y a moins de problèmes de diffusion d’odeurs (EPA, 1999), 
- fiabilité de la fourniture d’air avec un surpresseur de secours, 
- modularité de l’air insufflé avec un surpresseur à débit variable, 
- légère augmentation de la température de la liqueur mixte, 
- efficacité de transfert d’oxygène est supérieure (Groves et al., 1992, EPA, 1999, Lubello et 
Rossi, 2000) ainsi que l’apport spécifique brut (Duchène et Héduit, 1996) par rapport à 
ceux des autres systèmes (Tableau 1-2) en eau claire, 
- facilité d’adaptation dans des bassins existants (EPA, 1999). 
 
Apport spécifique brut moyen (kgO2.kW-1.h-1) Systèmes d’aération 
moyenne  gamme 
Turbines lentes 1,50 1,35-1,75 
Turbines rapides 1,05 1,05-1,35 
Brosses 1,55 1,50-1,80 
à moyennes bulles 1,00  0,80-1,30 Insufflateurs 
d’air  à fines bulles 2,50 2,20-3,20 
Systèmes déprimogènes  (pompe +prise d’air) 0,60  0,55-0,65 
Tableau 1-2 : Apport spécifique brut des principaux systèmes d’aération en eau claire (Duchène et 
Heduit, 1996). 
 
Toutefois depuis quelques années ce mode d’aération commence à montrer ses limites.  
La durée de vie des membranes est estimée à 5-7 ans : le temps d’amortissement est donc court au vue du 
coût d’investissement élevé. 
Dès 2001, Libra et al. observent une diminution de l’apport horaire des systèmes à membranes au cours du 
temps. Le vieillissement des membranes ainsi que le colmatage entraîne une chute du rendement de 
transfert ainsi qu’une augmentation de la demande énergétique. 
Wagner et von Hoessle (2003) ont réalisé une étude microscopique et macroscopique (perte de charge, 
analyse de la rigidité, quantification de l’« assouplissant ») sur des aérateurs en EPDM neufs et anciens 






(a) Disque (b) Plateau (c) Tube 
Figure 1-8 : Insufflateurs à fines bulles colmatés (Wagner et von Hoessle, 2003) 
 
L’analyse macroscopique montre une augmentation de la rigidité de la membrane et par conséquent de la 
perte de charge.  
Le colmatage de la membrane apparaît sur la surface extérieure et également à l’intérieur : les fentes/trous 
se réduisent. Trois couches peuvent être identifiées au microscope :  
- la première est constituée principalement d’EPS (exo-polysaccharide), substance 
organique produite par les bactéries pour adhérer sur les membranes. L’EPS observé est 
très visqueux, 
- la seconde est constituée de flocs bactériens et de bactéries libres, 
- la troisième couche correspond au biofilm (amibe, bactéries sessiles…). 
De la matière inorganique : magnésium, silice, est aussi trouvée. D’après ces auteurs, le talc (silicate de 
magnésium) utilisé lors de la fabrication des membranes peut être une des causes de ce colmatage. Enfin, 
la poussière et autres résidus peuvent arriver via le réseau d’air depuis les compresseurs jusqu’aux 
membranes. 
Par ailleurs, « l'assouplissant » des membranes peut servir de source de carbone pour le développement 
bactérien. La mesure de la quantité d’assouplissant sur les aérateurs anciens placés en début de bassin et 
en sortie de bassin (bassin de type piston) montrent une diminution pour les anciens aérateurs par rapport 
aux neufs et pour les aérateurs placés en sortie de bassin (les eaux ne contiennent alors pratiquement plus 
de carbone) par rapport à ceux placés en entrée.  
D’après Frey et Thonhauser (2003), la consommation de l’assouplissant par les bactéries est négligeable en 
comparaison au dépôt organique et inorganique dans les pores. Ils suggèrent plutôt la formation d’un 
précipité de chaux (oxyde de calcium) pour expliquer le colmatage. 
 
Plus récemment Gillot et al. (2004) considèrent une augmentation de la perte de charge de 1,5 mce (soit 
147 hPa) au bout de 6 ans d’utilisation des membranes. Malgré le surcoût énergétique important, ils 
soulignent l’intérêt de prendre en compte cette augmentation dès le dimensionnement du système de 
production d’air afin de limiter la chute du rendement de transfert.  
 
Pour retarder ces phénomènes de colmatage et de perte de charge, différentes méthodes ont été proposées 
(Gillot et al., 2004 ; Frey et Thonhauser, 2003) :  
- une action mécanique : mise en marche 2 h.j-1 à débit nominal pour éliminer le dépôt sur 
les membranes ou pour les systèmes à marche continue un repos de 2*1h.j-1 pour que les  
membranes retrouvent leur forme. 
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- une action chimique annuelle : l’ajout d’acide formique à l’air injecté permet de limiter 
l’augmentation de la perte de charge. Les préconisations sont de 30 – 120 min avec 0,05 à 
0,5 L de réactif/diffuseur. l’injection d’air humidifié à la place d’air sec : résultat encore 
incertain  
 
Ces actions ne font que ralentir le colmatage et retarder le remplacement des membranes. Il est important 
de souligner que ce colmatage est fortement dépendant des caractéristiques de l’eau et de la liqueur mixte. 
 
Une des solutions envisageable pour palier ce problème serait l’utilisation de membrane en silicone (Wagner 
et von Hoessle, 2003), qui ne contiennent pas d’assouplissant : le colmatage des fentes serait réduit. Des 




L’aération est un phénomène essentiel, tant pour le fonctionnement d’un bassin à boues activées que pour 
les coûts d’exploitation d’une station d’épuration. Une bonne compréhension des phénomènes qui régissent 
le transfert d’oxygène de la phase air vers la phase liquide est donc primordiale pour optimiser la dépollution 
et minimiser les surcoûts. 
 
Une première partie présente la théorie du transfert d’oxygène et introduit la notion de coefficient de transfert 
d’oxygène, kLa.  Dans une seconde partie, les paramètres pour caractériser les performances d’aération, 
dépendant du kLa, couramment utilisés, sont définis. Enfin une synthèse des facteurs influençant le transfert 
d’oxygène dans les bassins d’aération est réalisée. 
II.1. LE TRANSFERT D’OXYGENE 
II.1.1. La théorie  
Dans les systèmes gaz-liquide comme les bassins d’aération, l’oxygène de l’air insufflé par les aérateurs est 
transféré aux microorganismes via la phase liquide. Plusieurs phénomènes de transfert se déroulent 
successivement  (Figure 1-9) :  
1) transport de l'oxygène vers l'interface (diffusion et convection si le diamètre de la bulle est assez 
grand),  
2) transport à travers l'interface gaz-liquide, 
3) transport dans la couche-limite coté liquide (diffusion), 
4) transport dans la phase liquide jusqu'à la cellule (convection),  
5) transport dans la couche-limite coté liquide (diffusion),  
6) transport à travers l'interface liquide-cellule, 
 
 
Figure 1-9 : Schématisation des différents phénomènes de transfert d’oxygène 
 
Ce mécanisme de transport peut cependant être simplifié avec les considérations suivantes : 
2) l'interface gaz-liquide est supposé infiniment mince (pas d'accumulation de composés) et rigide : 
il n’offre aucune résistance au transport des composés,  
4) si la phase liquide est correctement agitée, le transport de l’oxygène n’est pas une étape 







Bulle d’air Cellule 
 30 
5) 6) ces trois étapes de transferts sont rapides, lorsque l’on considère les cellules indépendantes 
et non sous forme de flocs. 
 
Le transfert d’oxygène est donc régi principalement par le phénomène de transport de l’oxygène entre la 
phase gazeuse et la phase liquide (3). 
 
Dans chacune des phases (phase continue), le transport par diffusion d'un composé est régi par la loi de 
Fick :  
CgradDN −=
r
  (Équation 1-1) 
avec  N = flux du composé (M.L-2.T-1)   
D  = diffusivité moléculaire du composé dans la phase considérée (L2.T-1) 
 C  = concentration locale du composé (M.L-3) 
L’interface peut être assimilée à un plan; la concentration du composé subit une discontinuité (Figure 1-10). 
Dans le cas d'un milieu dilué, ce qui est le cas de l'oxygène dissous, cette discontinuité est traduite par la loi 
de Henry : 
iAeiA P HC =   (Équation 1-2) 
avec  He  = constante de Henry (-) 
 














Figure 1-10 : Schématisation du transfert entre la phase gazeuse et liquide 
 
L'intégration de l'Equation 1-1 permet d'obtenir les solutions générales PA(x) et CA(x) dans chacune des 
phases : ces solutions sont raccordées à l'interface par l'Equation 1-2. Les flux NG et NL sont alors déduits de 
ces solutions : l'interface étant supposée infiniment mince, il n'y a pas d'accumulation de composé dans cet 
interface et ces deux flux sont égaux à tout instant. 
   LG NN =   (Équation 1-3) 
En fait, il est classique de simplifier cette procédure en considérant dans chaque phase une relation 















DN −=−−=   (Équation 1-5) 
avec  eG = épaisseur de la couche limite coté gaz (L) 
eL = épaisseur de la couche limite coté liquide (L) 
 
On définit ainsi les "coefficients de transfert, k" dans chacune des phases : ils traduisent le phénomène de 
diffusion. 
On considère enfin la concentration de saturation CS dans la phase liquide correspondant à la pression 
partielle PA de gaz (relation d'équilibre) : 
AeS PHC =   (Équation 1-6) 













=  (Équation 1-7) 
Dans le cas du transfert d'oxygène, le terme relatif à la diffusion dans le gaz est négligeable et on obtient en 
définitive : 
)( ASL CCkN −=   (Équation 1-8) 
Dans le domaine du génie chimique, des biotechnologies et de l’environnement, le transfert se fait à partir 
d'un nuage de bulles de gaz dispersées dans un volume V de liquide : cela correspond à une aire de contact 
gaz-liquide de A. Le débit massique d'oxygène transféré dans le volume V s'écrit alors : 
dACCkQ ASLm ∫ −= )(   (Équation 1-9) 
avec  C  = concentration locale dans la phase liquide (M.L-3) 
Lorsqu'on peut considérer que le volume V est de type réacteur uniforme1, cette expression se simplifie sous 
la forme : 
)( ASLm CCAkQ −=   (Équation 1-10) 
Il est alors coutumier de ramener ce débit massique à l'unité du volume V. On définit ainsi le "coefficient 





−=−=   (Équation 1-11) 
avec  a = 
V
A
= aire interfaciale spécifique (L-1) 
Ce coefficient global dépend de nombreux paramètres comme le diamètre des bulles et la rétention 
gazeuse. Ce point est détaillé dans le paragraphe II.3 (p.37). 
II.1.2. Les modèles théoriques 
Plusieurs modèles théoriques ont été développés pour exprimer le coefficient de transfert en fonction du 
coefficient de diffusion, notamment (Moulin et al., 1998, Roustan, 2003): 
 
                                                    
1
 ce qui suppose que tous les paramètres ont la même valeur à l'instant t en tout point du volume V. 
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- la théorie de la couche-limite (Lewis et Withman). De chaque coté de l’interface, il y a 
un film ou couche limite. Chaque film est caractérisé par un coefficient de transfert kL et kG  
A l’interface, la concentration de A est celle de l’équilibre et suit la loi de Henry. A 
l’extérieur, la concentration est constante. 
e
DkL =   (Équation 1-12) 
Ce modèle suppose un régime permanent. Il reste le modèle le plus utilisé pour le transfert 
de l’oxygène dans l’eau 
 
- le modèle de la pénétration (Higbie). Il y a un mouvement des éléments liquides vers 
l’interface (régime permanent non applicable). Pendant le temps de « contact », le transfert 
de la phase gazeuse vers la phase liquide s’effectue. Ce temps d’« exposition » (tc) 
correspond au temps que met la bulle pour parcourir son diamètre. Le coefficient de 





2=   (Équation 1-13) 
 
- le modèle de renouvellement de l’interface (Danckwerts). Ce modèle se base sur le 
renouvellement de l’interface par des paquets de fluide issus du sein du fluide. Par rapport 
au modèle de la pénétration, celui-ci introduit donc la notion de fréquence de 
renouvellement des éléments fluides (S)  
( ) 2/1SDkL ∝   (Équation 1-14) 
 
Ces modèles théoriques introduisent des paramètres dont les valeurs sont difficilement mesurables. 
II.1.3. Les corrélations  
Des corrélations sont établies pour différents diamètres de bulles en ascension libre : 
- d > 2,5 mm, l’interface est fortement cisaillée et donc facilement mobile et renouvelable, 
- 1 < d < 2 mm, l’interface est peu déformable, et assimilable à une paroi rigide. 
(Gillot,1997, Roustan, 2003) 
a) Diamètre de bulles compris entre 2,5 et 5 mm 
Pour cette gamme de diamètre, trois corrélations ont été établies pour des bulles en ascension libre dans un 
liquide :  
- corrélation d’Higbie, 
( )2/12/1Re13,1 Sc
d























Ub  = vitesse ascensionnelle des bulles (L.T-1) 
d = diamètre des bulles (L)  
ρL = masse volumique du liquide (M.L-3) 
D = diffusivité du gaz (L2.T-1)  
µL  = viscosité dynamique du liquide (M.L-1.T-1) 
 















   (Équation 1-16) 
avec  ρG = masse volumique du gaz (M.L-3)  
 




































DkL  (Équation 1-17) 
avec  c  = 0,061 pour les bulles isolées ou 0,0187 pour les bulles en essaim 
 
Si on estime le kL pour un diamètre de bulles de 3 mm à 20°C dans de l’eau avec les 3 corrélations 
précédentes, on trouve des valeurs comprises entre 1,64.10-4 (Hughmark pour essaim de bulles) et 5,34.10-4 
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Figure 1-11 : Evolution du coefficient de transfert en fonction du diamètre des bulles 
 
Pöpel et Wagner (1994) utilisent le modèle d’Higbie pour modéliser le transfert d’oxygène de bulles ayant un 
diamètre supérieur à 2,5 mm. Plus récemment, Hébrard et al. (2000) conclut également à la pertinence de 
ce modèle pour des bulles d’air dans de l’eau claire. 
 
Roustan (1996) et Capela (1999) ont développé un modèle pour des bulles de diamètre 3-4 mm à partir du 
modèle de la pénétration :  
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( ) ( )















 (Équation 1-18) 
avec UG  = vitesse superficielle des bulles (L.T-1) 
UL  = vitesse superficielle liquide (L.T-1) (attention : composante verticale du liquide) 
G  =  vitesse de glissement des bulles dans l’eau (L.T-1) 
Ce modèle suppose que la vitesse de glissement, G, définit selon Wallis (Equation 19) tend vers la vitesse 








  (Équation 1-19) 
Ce modèle permet de prendre en compte l’effet de l’hydraulique : vitesse liquide et vitesse du gaz (débit d’air 
insufflé) pour estimer le transfert d’oxygène. 
Le transfert sera d’autant plus important que :  
- la vitesse superficielle des bulles (le débit d’air) est grande,  
- la vitesse superficielle du liquide est petite (absence de spiral-flow) 
toutes conditions par ailleurs similaires. 
b) Diamètre de bulles inférieur à 2 mm  
Pour un faible diamètre de bulle, l’interface des bulles est considérée comme rigide ; deux corrélations ont 
été établies : 
 















   (Équation 1-20) 
- corrélation de Frossling  
( )3/12/1Re6,00,2 Sc
d
DkL +=    (Équation 1-21) 
Si on estime le kL pour un diamètre de bulles de 1 mm à 20°C dans de l’eau avec les 2 corrélations on 
trouve des valeurs de :  
- 1,52.10-4 m.s-1 pour la corrélation de Calderbank et Moo-Young,  
- 1,05.10-4 m.s-1 pour la corrélation de Frossling. 
Ces valeurs sont plus faibles que pour des bulles de plus grand diamètre : résistance au transfert accrue 
(Figure 1-11). 
II.2. LES GRANDEURS CARACTERISANT LES PERFORMANCES D’AERATION 
Afin de pouvoir comparer les performances d’aération des différents systèmes, des paramètres standard ont 
été définis (CTGREF, 1980, Vasel, 1990, ASCE, 1992, AFNOR, 2004) et sont résumés dans le Tableau 1-3. 
Il s'agit :  
- d'une part de la capacité d'oxygénation, CO, ou de l'apport horaire, AH, qui quantifie le 
débit massique d'oxygène transféré et donc disponible pour les microorganismes,  
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- et d'autre part de paramètres évaluant les aspects énergétiques ou d'efficacité du transfert, 
respectivement l’apport spécifique brut ASB et le rendement d'oxygénation RO.  
Il faut remarquer que leurs définitions font intervenir un coefficient volumétrique de transfert, kLa. Si 
l'ensemble du bassin peut être considéré comme uniforme du point de vue du transfert (ce qui suppose en 
particulier la présence de bulles d'air dans tout le volume du bassin), ce paramètre sera le « vrai » kLa. Si par 
contre le bassin est très inhomogène du point de vue de la rétention gazeuse, il est coutumier de définir un 
kLaglobal, applicable à la totalité du volume V et déduit de mesures (voir § II.3.2.c), p.45). 
 
Paramètre Signification Unité Calcul 
Capacité d’oxygénation 
CO 
Quantité d’oxygène dissous par 













Apport spécifique brut 
ASB 
Quantité d’oxygène dissous par 









Rapport de la quantité dissous sur 









Rendement d’oxygénation par 
mètre 
RO/m 
Rendement d’oxygénation ramené 




mRO StSt =/  
Tableau 1-3 : Critères d’évaluation des performances de transfert d’oxygène 
 
kLa  = coefficient de transfert d’oxygène (h-1) à 20°C 
CS  = concentration à saturation en oxygène dissous (mg.L-1) à 20°C et 1013+∆P 
V  = volume du bassin (m3) 
Pb  = puissance électrique consommée (kW)  
QG = débit d’air (Nm3.h-1) à 1013 hPa et 0°C 
xa = pourcentage d’oxygène dans l’air insufflé (21%) 
ρ  = masse volumique de l’oxygène (kg.m-3) à 0°C (1,43 kg.m-3) 
h = hauteur d’immersion des aérateurs (m) 
∆P = surpression due à la hauteur d’eau (Pa) 
D’après des mesures, Capela (1999) propose la formulation suivante :  
∆P = 1013
33,10
35,0 h    (Équation 1-22) 
Les expressions données dans le Tableau 1-3 correspondent à des conditions particulières : 
- concentration en oxygène dissous C nulle en tout point du bassin,  
- expérimentations réalisées en "eau claire", 
- conditions normales de pression et température, respectivement 1013 hPa et 20°C.  
Si certaines de ces conditions ne sont pas respectées, on applique des facteurs de correction pour s’y 
ramener (Tableau 1-4). 
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Correction Paramètre modifié Terme corrigé Exemple 
Oxygène dissous non nul 
(C) Cs CCS −  )(10
3 CCakCO SLSt −=
−
 


























Présence de biomasse 









SL CakCO βα310' −=  
Tableau 1-4 : Corrections à apporter pour exprimer les grandeurs aux conditions standard 
 
Le facteur de correction de la température, Θ, est pris classiquement à 1,024 pour une gamme de 
température comprise entre 0 et 30°C. 
Les coefficients α et β permettent de prendre en compte la présence de la biomasse 
En eaux usées urbaines, la valeur de β varie entre 0,95 et 0,99 ; elle dépend de la salinité et du type d’eau 
usée traitée. β= 0,99 est la valeur la plus souvent employée (Gillot, 1997). 
Le coefficient α est le facteur le plus important et le plus difficile à déterminer. En effet, Vasel (1990) indique 
que lorsque ce facteur diminue de 0,7 à 0,5, l’accroissement de la dépense énergétique est de presque 
40%. Sa valeur dépend nombreux paramètres :  
- de la composition de l’eau usée,  
- des caractéristiques de la biomasse,  
- du mode de fonctionnement du procédé (concentration en matières en suspension, âge de 
boue ...), 
- du système d’agitation (vitesse de circulation), 
- du système d’aération et de son état de colmatage (pour des membranes), 
- du type de bassin (hauteur d’eau, comportement hydraulique), 
Pour les systèmes à fines bulles à très faible charge, Roustan (2003) indique une valeur de ce coefficient 
entre 0,5 et 0,8. Pour des aérateurs de surface, un coefficient plus élevé est mesuré : entre 0,8 et 1,2 selon 
Vasel (1990). 
 
La salinité, χ , influence également le transfert d’oxygène, en modifiant la tension superficielle, et par 
conséquent le diamètre des bulles (et donc a). A partir de 1750 µS.cm-1, Roustan (2003) propose la relation 
suivante : 
)'(003,0akak L'L χ−χ+= χχ   (Équation 1-23) 
D’après la norme européenne (AFNOR, 2004), la conductivité électrolytique ne doit pas dépasser 3000 
µS.cm-1 lors des essais d’aération. 
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II.3. LES PARAMETRES INFLUENÇANT LES PERFORMANCES D’AERATION 
De par sa définition, le coefficient de transfert est fonction de plusieurs paramètres :  
- des paramètres physiques, comme l’aire interfaciale (et donc le diamètre des bulles et la 
rétention gazeuse) et le coefficient de transfert côté liquide, 
- des paramètres géométriques et des conditions opératoires, comme le débit d’air, la 
vitesse de circulation… 
II.3.1. Les paramètres physiques  
a) L’aire interfaciale spécifique 
L’aire interfaciale spécifique traduit la surface d’échange disponible entre la phase dispersée (gaz) et la 












   (Équation 1-24) 
avec  A  = aire totale des bulles de gaz (L2) 
VL = volume liquide (L3) 
d  = diamètre des bulles (L) 









d    (Équation 1-25) 
avec  di,  = diamètre de bulles (L) 
ni, = nombre de bulles de diamètre di (-) 
Ce paramètre est donc fonction de la rétention gazeuse et du diamètre des bulles. 
b) Le coefficient de transfert côté liquide 
Le coefficient de transfert côté liquide, kL, représente la conductance de transfert au niveau de l’interface. Il 
est fonction de l’épaisseur de la couche limite et du diamètre des bulles. 
Plus l’épaisseur de la couche limite est importante, plus kL sera petit. Cette épaisseur dépend :  
- des conditions hydrodynamiques autour de la bulle : une forte agitation turbulente favorise 
le renouvellement du liquide au voisinage de l'interface et réduit donc l'épaisseur de la 
couche limite,  
- des caractéristiques du fluide. En effet, la présence de tensioactifs a tendance à réduire kL 
par rigidification de l’interface. 
Pour des bulles de diamètre inférieur à 2,5 mm, l’interface est considérée comme peu déformée et donc 
rigide : le coefficient de transfert, kL, sera plus faible que pour des bulles de diamètre plus grand. A partir de 
2,5 mm de diamètre, les bulles sont considérées comme ayant une interface mobile, facilement 
renouvelable. 
c) Le diamètre des bulles 
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Le diamètre de bulles est un facteur clé dans le transfert d’oxygène : s'il est grand, l'aire spécifique est plus 
petite, et s'il est trop petit (quelques dixièmes de mm), la résistance au transfert côté gaz devient 
significative.  
Dans le cas des insufflateurs à fines bulles, le diamètre de formation des bulles est compris entre 2 et 4 mm. 
Au stade de leur formation, la taille des bulles est  fonction :  
- des propriétés physico-chimiques des deux phases,  
- du régime hydraulique au niveau des aérateurs (laminaire ou turbulent et dans ce dernier 
cas du degré de turbulence), 
- de la taille et du type de l’orifice,  
- des conditions opératoires, en particulier du débit gazeux. 
Au cours de leur ascension dans la phase liquide, ce diamètre peut évoluer en fonction des conditions 
hydrodynamiques et biologiques existant dans le bassin.  
Il résulte d’un équilibre entre les phénomènes de coalescence, qui augmentent le diamètre des bulles, et de 
rupture, qui diminuent le diamètre des bulles. Dans le cas de bassin à boues activées, d’après Da Silva-
Deronzier (1994), la coalescence semble être prépondérante devant la rupture.  
d) La rétention gazeuse 






=ε    (Équation 1-26) 
avec  VG  = volume de la phase gazeuse (L3) 
 VL = volume de la phase liquide (L3) 
Elle dépend du nombre de bulles de gaz et de la vitesse ascensionnelle. 
II.3.2. Les paramètres géométriques et conditions opératoires 
Ces paramètres physiques précédemment détaillés ont une influence directe sur le transfert d’oxygène. Ils 
dépendent eux-mêmes des paramètres géométriques (conception des bassins) et des conditions 
opératoires :  
- la profondeur d’immersion des rampes d’aérations, 
- les caractéristiques d’agitation : vitesse de circulation, position de l’agitation par rapport 
aux rampes, position verticale… 
-  les caractéristiques d’aération : débit d’air global, débit d’air surfacique, type d’aérateur… 
- la composition de l’eau : présence de tensioactifs, MES, âge de boue. 
Plusieurs études (Vasel, 1990, Groves et al., 1992, Da Silva-Deronzier, 1994, Reith et al., 1995, 
Sundararajan et al. ,1995, Gillot, 1997, Deronzier et al.,1998, Wagner et al., 1998, Hébrard et al., 1998, 
Capela, 1999, Wagner,1999, Hébrard et al., 2000, Libra et al., 2001, FNDAE, 2002, Loubière, 2002, 
Roustan, 2003, Gillot et al., 2004…) ont évalué l’influence de ces paramètres à échelle pilote ou réelle, en 
eau claire ou en boue.  
Dans le but de synthétiser l’ensemble de ces données, les principaux résultats sont reportés dans les 
Tableau 1-5, Tableau 1-6 et Tableau 1-7.  
L’impact de certains paramètres est ensuite plus détaillé car soit ils ont une forte influence sur le transfert 
d’oxygène, soit les études sont plus récentes, les résultats sont sujets à discussion. 
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En Eau Claire En Boue  
Impact local Impact global Références Impact local Impact global Références 
Profondeur 
d’immersion 
↑ du temps de contact,  
de la pression partielle 
en oxygène  
↓ de l’aire interfaciale 
↑ du RO 
↓ du RO/m 
Wagner et al. 
(1998), Capela, 
(1999) 
↓ du coefficient de 
transfert coté liquide 
↓ du coefficient α 
↓ du RO’/m 
Gillot (1997), 
Capela (1999) 
Agitation (discuter plus en détail § a) p.42) 
Vitesse de 
circulation 
↑ du cisaillement, du 
temps de contact, de la 
rétention gazeuse, de 
l’aire interfaciale 
↓ des « spiral-flows », 
du diamètre des bulles 
↑ du RO /m  
Da Silva-Deronzier 
(1994), 
Deronzier et al. 
(1996), Loubière  
(2002) 
 
↑ du RO’/m 
mais effet moins 
important qu’en eau claire 
↓ du coefficient α avec la 










Impact sur l’intensité de  la vitesse 
1- Distance aval minimale entre l’agitateur et la 1iere  rampe => écoulement établi, inclinaison du panache sur toute sa hauteur 
2- Distance amont entre la dernière rampe et l’agitateur => éviter les bulles proche agitateur, éviter cavitation 




Tableau 1-5 : Influence de la profondeur du bassin et des conditions d’agitation  (vitesse de circulation,  position des agitateurs)  sur le rendement de 
transfert 
* résultats obtenus en eau claire uniquement 
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En Eau Claire En Boue 
Impact local Impact global Références Impact local Impact global Références 
Membranes versus 
céramique : 
↓ du diamètre des bulles 
pour les membranes 
↑ du RO/m  pour les 
membranes 
Type de diffuseurs 
 
Membranes (mb) versus 
plaque perforée (pp): 
Diamètre des bulles (mb)  
inférieur à diamètre des 
bulles (pp) 
Rétention gazeuse (mb) 
supérieure à rétention 
gazeuse (pp) 
Bulles (mb)  sphériques 
↑ du RO/m pour les 
membranes 
Groves et al.  (1992), 




Coefficient α (pp) < 
coefficient α (mb) 
 
↓ du RO’/m pour les 
membranes au cours 
au temps 
 
↑ du  ASB’ pour les 
membranes au cours 
du temps 
 
Groves et al. 
(1992), 
Hébrard et al. 
(1998), Libra 
et al. (2001) 
Position des 
raquettes 
Couverte totale versus 
modules :  
↓ des grands spiral-flows 
pour couverture totale 
↑ du  RO/m  pour la couverture 
totale 
Groves et al. (1992), 
Deronzier et al. (1998), 
Capela (1999), Gillot et 
al. (2004) 
   
Densité des 
diffuseurs 
↑ du  temps de contact 
↓ des spiral-flows entre 
les modules 
↑ du  RO/m 
Deronzier et al. (1998), 
Wagner et al. (1998), 
Dold et Fairlamb (2001) 
   
Débit d’air global 
(voir § b), p.44) 
↑ de diamètre des bulles,   
↑ rétention gazeuse 
↑ du kLa 
↓ du RO/m 
Gillot (1997), 
Deronzier et al. (1998), 












(débit d’air par 
surface de rampes) 
(voir § b), p.44) 
↓ du RO/m 
Valeur préconisée =>  10 Nm3.h-1.m-2 pour les bassins cylindriques 
                                                               15-25 Nm3.h-1.m-2 pour les chenaux (annulaires et oblongs) 
Gillot et al. 
(2004)* 
Tableau 1-6 : Influence de l’aération (système d’aération, condition de fonctionnement) sur le rendement de transfert 





Impact local Impact global Références 
Eau usée 
(voir § d), p.47)  
Tensioactifs (TA) : 
↓ du diamètre des bulles (↓ tension 
superficielle) pour les TA anioniques 
 
→ du diamètre pour les TA non-ioniques 
 
↓ du coefficient de transfert (↑ de la 
rigidité de l’interface) 
 
Coefficient α <1 
↓ du RO’ 
Gillot (1997), Wagner (1999), Hébrard et al. (2000), 
Gillot et al. (2000), Loubière (2002) 
MES 
(voir § d), p.47) 
↓ de kL 
 
↑ du diamètre des bulles 
Coefficient α <1 en présence de 
biomasse 
Vasel (1990), Sundararajan et al. (1995), Krampe et 
Krauth (2003) 
Charge 
 ↓ du coefficient α lors du pic de 
charge 
 
↓ du coefficient α avec ↑ du débit à 
traiter (↓ du temps de séjour, ↓ de 
la dégradation des tensioactifs) 
 
 ↑ du coefficient α entre l’entrée et 
la sortie du bassin (réacteur piston) 
Wagner (1999) 
Age de boue  ↑ du coefficient α avec l’age de boue (dégradation des tensioactifs) 
Vasel (1990), Groves et al. (1992), Reith et al. (1995), 
Wagner (1999) 
Forme du 
bassin (RPA et 
piston) 
(voir § b), p.45) 
 ↑ du coefficient α pour réacteur 
piston (avec age de boue élevé) 
par rapport à réacteur parfaitement 
agité (avec âge de boue plus petit) 
Wagner (1999) 
Tableau 1-7 : Influence de la composition de l’eau usée et de la liqueur mixte (tensioactifs, MES, charge, âge de boue) et du type de bassin sur le 
rendement de transfert 
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a) L’agitation 
La mise en circulation de la phase liquide a un impact favorable sur le rendement de transfert (Figure 
1-12). Deronzier et al. (1996) montrent une augmentation de 35 - 55 % de l’apport horaire lorsque la vitesse 
de circulation passe de 0 à 0,35 m.s-1 (pour une hauteur d’eau inférieure à 5,5 m et un débit d’air par 
diffuseur compris entre 1 et 5 Nm3.h-1.diffuseur-1). 
 
 
Figure 1-12 : Influence de la vitesse liquide sur l’apport horaire pour 
différents débits (Deronzier et al., 1996 ) 
 
Classiquement, une vitesse de 0,30-0,35 m.s-1 est donc préconisée afin d’assurer une bonne 
homogénéisation et un transfert d’oxygène suffisant. 
 
L’effet de la mise en circulation de l’eau s’explique notamment par la neutralisation du phénomène de 
« spiral-flow ». 
Les « spiral  flows », rouleaux de circulation ou boucles de recirculation verticales correspondent à 
des mouvements verticaux de la phase liquide. Lors de l’aération, l’eau est entraînée vers la surface libre, 
puis redescend par une zone moins riche en oxygène (Figure 1-13). 
 
  
Figure 1-13 : Représentation des « spiral-flows » suivant la position des aérateurs en l’absence de 
l’agitation 
 
Da Silva-Deronzier (1994) estime qu’il existe 3 échelles de "spiral-flow" :  
- les grands « spiral-flows », qui correspondent aux grandes boucles de recirculation du 
fluide si les aérateurs sont isolés,  
- les petits « spiral-flows », qui correspondent aux mouvements du fluide entre des aérateurs 
rapprochés,  
- les micro « spiral-flows », au niveau de chaque aérateur. 
Petits « spiral-flows » Grand « spiral-flow » 
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Ce phénomène de recirculation de l’eau est néfaste au transfert d’oxygène pour deux raisons. D'une part, il 
recircule autour des bulles un liquide venant de recevoir de l'oxygène ; d'autre part, il accélère la vitesse 
ascensionnelle des bulles de gaz, diminuant ainsi le temps de contact et l’aire interfaciale via la rétention 
gazeuse. 
 
Fonade et al. (2001) ont également montré l’impact du débit de circulation sur le transfert d’oxygène dans 
une cuve de 10 L mécaniquement agitée traversée par un débit liquide compris entre 0 et 1 m3.h-1. L’effet 
positif du débit liquide sur le transfert est d’autant plus important que le coefficient volumétrique de transfert 
est grand : une augmentation d’un facteur 1,6 est mesurée lorsque le débit liquide passe de 0,25 à 1 m3.h-1 
pour un kLa = 31,2 h-1 ; alors qu’il est augmenté par 3 pour un kLa de 197,5 h-1 pour la même variation de 
débit liquide.  
Ces résultats mettent donc en évidence l’importance du renouvellement de l’eau autour de la phase 
gazeuse.  
 
Récemment, Loubière (2002) a étudié localement la croissance et le détachement de bulles en présence ou 
non d'une vitesse liquide horizontale (non liée aux spiral-flow). Sous l’effet de la mise en circulation : 
- l’inclinaison des bulles augmente avec la vitesse liquide, l’angle de contact 
bulle/membrane diminue (θI ) (Figure 1-14), 
- la fréquence de bullage (formation de bulles) augmente, 
- le diamètre des bulles diminue (quel que soit le débit d’air ou la vitesse à l'orifice, Uor). 
Cette réduction est d’autant plus grande que la vitesse liquide est élevée (Figure 1-15). 
Pour une vitesse de 0,28 m.s-1, le diamètre des bulles détachées est en moyenne 30 à 





Figure 1-14 : Influence de la vitesse liquide sur 
l’inclinaison des bulles pour différentes 
membranes (Loubière, 2002) 
 
Figure 1-15 : Influence de la vitesse liquide sur 
le diamètre de la bulle pour différents débits 
d’air (Loubière, 2002)* 
* le débit d’air (Qg) est lié à la vitesse d’orifice (Uor) 
 
Ces observations locales sont corrélées aux performances globales de transfert mesurées : une 
augmentation de la rétention gazeuse et de l’aire interfaciale sous l’effet du mouvement du liquide induisent 
un coefficient de transfert d’oxygène supérieur. 
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Concernant la position de l’agitateur dans le bassin, le FNDAE (2002) et Gillot et al. (2004) soulignent 
l’importance d’une position correcte pour éviter la décantation et les zones mortes (en période non aérée) et 
pour augmenter le rendement de transfert. Ils donnent quelques recommandations, à savoir :  
- la distance aval entre l’agitateur et la première rampe doit permettre l’établissement de la vitesse 
de circulation sur toute la hauteur sans le panache, sinon risque de création de contre courant, 
- la distance amont entre la dernière rampe et l’agitateur doit être suffisamment important pour 
éviter la présence de bulles au niveau de l’agitateur (problème de cavitation). 
Pour les bassins oblongs, il faut de plus maintenir une distance minimale entre le virage et l'agitateur, et 
entre la fin de la zone aérée et le virage (Gillot et al., 2004). 
Pour des raisons de contraintes mécaniques, les équipementiers favorisent l’installation des agitateurs en 
fond de bassin. Pourtant d’après le FNDAE, la mi-hauteur d’eau serait plus favorable à l’inclinaison du 
panache de bulles et donc au transfert. 
b) Le débit d’air  
L’augmentation du débit d’air global (QG) induit une augmentation du coefficient de transfert 
d’oxygène suivant une relation puissance :  
)( nGL Qfak =   (Équation 1-27) 
avec n = 0,83 (en eau claire avec vitesse de circulation) (Capela, 1999)  
d’où un rendement d’oxygénation qui diminue avec le débit :  
)(/ 1−= nGQfmRO   (Équation 1-28) 
Expérimentalement, Loubière (2002) montre que l’aire de l’orifice des membranes (Aireorifice), et donc le 
diamètre des orifices augmente avec QG de manière logarithmique. La pression amont augmentant, le 
gonflement de la membrane est plus important et entraîne un élargissement des orifices de la membrane. 
Parallèlement, l'augmentation du débit d’air se traduit également par une augmentation de la rétention 
gazeuse. 
Ces deux effets contraires aboutissent au final à une augmentation du kLa avec l’augmentation du débit d’air. 
 
Il est intéressant de noter que cette variation de diamètre des bulles avec le débit est spécifique aux 
diffuseurs membranaires. En effet pour des orifices rigides (plaques perforées), le diamètre des bulles est 
constant quel que soit le débit d’air (Loubière, 2002). Toutefois, pour une même gamme de débit, le 
diamètre des bulles générées par des plaques perforées est supérieur à celui des membranes. 
 
Le débit d’air par surface de membrane perforée (Nm3.h-1 par m2 de membranes) ne semble plus être un 
facteur clé d’après Gillot et al. (2004). 
Le débit d’air surfacique, débit global divisé par la surface d’encombrement des rampes d’aération 
(Nm3.h-1.m-2), semble être un paramètre plus pertinent pour assurer de bonne performance d’aération (Gillot 
et al., 2004). Il permet de prendre en compte la densité des diffuseurs. Suivant la forme des bassins, des 
valeurs différentes sont préconisées :  
- 10 Nm3.h-1.m-2 maximum pour les bassins cylindriques. 
- 15-25 Nm3.h-1.m-2 pour les chenaux (annulaires et oblongs). 
Au-delà de ces valeurs, les rendements de transfert spécifiques sont inférieurs à 5%/m. 
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c) Le comportement hydrodynamique  
Les essais d’aération réalisés en eau claire se basent le plus souvent sur la norme américaine ASCE (1992) 
ou européenne (AFNOR, 2004). 
La principale hypothèse de ces essais est le comportement parfaitement mélangé des bassins (RPA) et une 
répartition de l’aération dans tout le volume. Le bilan massique, utilisé pour estimer le coefficient de transfert 
d’oxygène et le rendement d’oxygénation, s’écrit alors :  
)()( CCakVCCQ
dt
dCV SLeL −+−=   (Équation 1-29) 
avec  V  = volume du bassin (L3) 
QL = débit d’entrée et de sortie du bassin (L3.T-1) 
C  = concentration en oxygène dissous (M.L-3) 
 Ce  = concentration en oxygène dissous présent dans l’effluent entrant dans le bassin (M.L-3) 
CS  = concentration en oxygène dissous à saturation (M.L-3) 
kLa  = coefficient de transfert d’oxygène (T-1) 
 
Or suivant la géométrie, la vitesse de circulation et la disposition des rampes d‘aération, le comportement 
hydraulique des bassins peut s’écarter de ce comportement idéal. 
Un découpage systémique du bassin permettrait d’estimer de manière plus rigoureuse le transfert d’oxygène 
dans les bassins.  
Une approche possible est d’associer un réacteur parfaitement agité, pour représenter la zone aérée, en 
série avec un réacteur piston, pour représenter la zone dépourvue d’aérateurs (Figure 1-16). Pour simplifier 
la résolution des équations, Jupsin et al. (2002) proposent un modèle de n RPA en série avec recirculation 
et un seul réacteur aéré (Figure 1-17). 
Pour un nombre de RPA en série élevé, ces deux méthodes sont équivalentes. Seule l’approche 









Figure 1-16 : Schématisation du modèle 














Figure 1-17 : Schématisation du modèle de 
Jupsin et al. (2002) 
 
Pour les deux réacteurs (Figure 1-16), il est possible d’écrire l’équation de conservation de masse :  











=   (Équation 1-30) 








VT 22 =  = temps de séjour hydraulique du réacteur piston (T) 
L’évolution de la concentration en oxygène dissous en sortie du réacteur aérée, C1(t), peut être déduite des 



















1 )()()1()(   (Équation 1-32) 
A partir d’une résolution numérique, la courbe bleue (Figure 1-18) peut être tracée. L’approximation par la 
fonction exponentielle de type : )1()(1 tS eCtC γ−−=  est possible ; le coefficient γ  représente alors le 
coefficient de transfert global, classiquement appelé coefficient de transfert du bassin (kLa). 
 
La méthode des « moindres carrés » est utilisée pour identifier le coefficient γ  par ajustement des courbes. 
Or comme le montre la Figure 1-18-b, suivant les caractéristiques du bassin (temps de séjour dans la zone 
aérée et non aérée, kLa), la courbe réelle peut présenter une allure plus complexe (succession de paliers).  
La méthode d’ajustement choisie peut surestimer le coefficient de transfert, γ  (courbe en pointillé vert sur la 
Figure 1-18-b). 
Pour s’affranchir de ce problème, le coefficient γ  peut être obtenu par ajustement des courbes en égalant 





















Approx. expo.(égalité des aires)
Approx. expo. (moindres carrés)
V=2000m3 (h=6 m, largeur = 8m)
UL=0,35 m/s (QL=16,8 m3/s)
Zone aérée :  V1 = 500 m3
                         kLa = 20/h 
γ (egailité des aires) =5,04 /h




















Approx. expo. (égalité des aires)
Approx. expo. (moindres carrés)
V=10000 m3 (h=6 m, largeur = 8m)
UL=0,35 m/s (QL=16,8 m3/s)
Zone aérée : V1=2500 m3
                        kLa = 70/h 
γ(égalité des aires)=17,64 /h 
 γ (moindres carrés) = 22,18 /h
 
(a) (b) 
Figure 1-18 : Evolution de l’oxygène dissous en fonction de la configuration du bassin 
 









=   (Équation 1-33) 
D’après la Figure 1-19, une relation linéaire est obtenue entre A et γ  telle que : 
A = γ    (Équation 1-34) 
avec γ  calculé par la méthode « égalité des aires » pour la gamme de valeurs testées. 
Lorsque le coefficient γ est calculé à partir de « moindres carrés », et au delà de A=12 h-1, cette relation 






















(UL = 0,35 m/s)
 
Figure 1-19 : Relation entre le coefficient de transfert global et le coefficient A 
 
D’après l’équation ci-dessus, on a donc : 
121 )( SLSS TakTT =+γ   soit  121 )( VakVV L=+γ  
Le calcul des performances d’aération défini dans le Tableau 1-3(voir § II.2, p.34) est donc possible à partir 
de l’estimation du coefficient de transfert « global » (γ ). 
 
Pour des configurations de bassin et de fonctionnement présentant une courbe expérimentale avec des 
paliers très marqués (ex : bassin de type carrousel), l’estimation d’un coefficient de transfert d’oxygène 
global reste toutefois sujet à discussion, même si la relation linéaire entre le coefficient de transfert global et 
celui de la zone aérée est toujours vraie. 
d) La composition de l’eau 
Les mesures de rendement d’oxygène en eau claire sont de plus en plus réalisées lors de la réception des 
équipements. Cette mesure n’est toutefois pas suffisante pour s’assurer d’un apport en oxygène suffisant 
lors du fonctionnement réel. En effet, le transfert est souvent réduit lors de la mise en boue (Vasel, 1990, 
Groves et al., 1992, Reith et al. ,1995, Sundararajan et al., 1995, Gillot, 1997, Wagner, 1999, Hébrard et al., 
2000, Loubière, 2002) ; et l’impact de tous les paramètres n’est pas bien connu 
Par exemple les tensioactifs (contenus dans les produits d’entretien, lessives, gel douche) ou certains exo-
polymères générés par l’activité bactérienne ont un fort impact sur le transfert. Ils migrent à l’interface gaz-
liquide et créent un film superficiel rendant l’interface rigide et modifiant les propriétés de renouvellement. Ils 
peuvent également agir sur la taille des bulles en diminuant la tension superficielle du liquide et /ou en 
inhibant des phénomènes de coalescence. 
 
L’impact des tensioactifs sur le diamètre des bulles et sur le coefficient de transfert (kL) est inversé : 
réduction du diamètre et réduction de kL ; toutefois l’effet néfaste sur le transfert est bien supérieur à 
l’augmentation de l’aire interfaciale. 
 
La concentration en MES influence également le transfert. Krampe et Krauth (2003) trouvent une 
décroissance exponentielle du coefficient α avec la concentration en matière en suspension (MES) :  
MESe 08788,0−=α   (Équation 1-35) 
pour 0 < MES < 30 g.L-1 
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Ces valeurs de coefficient α sont analysées en fonction de la viscosité apparente de la liqueur mixte.  
Le modèle de fluide rhéo-fluidisant (ou pseudo plastique) de Hershel et Buckley est utilisé pour les boues 
activées (Seyssiecq et al., 2003, Tixier et al., 2003) :  
n
gr K γττ &+=    (Équation 1-36) 
avec  τ  = contrainte de cisaillement (L-1.M.T-2) 
 γ&   = vitesse de cisaillement (T-1) 
nKgr ,,τ = paramètres caractéristiques du fluide 
Pour une vitesse de cisaillement fixée à 40 s-1, Tixier et al. mettent en évidence une décroissance de α avec 
l’augmentation de la viscosité (Figure 1-20) selon une relation de la forme : B−= µα . 
Ce résultat est confirmé par Seyssiecq et al. (2003) qui soulignent néanmoins la grande variabilité du 




Figure 1-20 : Evolution du coefficient α en fonction de la 
viscosité du milieu (Krampe and Krauth, 2003) 
 
Cette réduction du transfert en présence de biomasse peut s’expliquer par un changement de comportement 
du fluide : d’un fluide newtonien (eau) à un fluide pseudo plastique (liqueur mixte). Le coefficient de transfert 
côté liquide peut être réduit par un plus faible renouvellement de la couche limite (si la viscosité augmente) 
et par la présence de matières en suspension qui « polluent » l’interface gaz-liquide. 
II.4. CONCLUSION  
La dégradation des pollutions de l’eau se faisant préférentiellement en condition aérobie, l’apport d’oxygène 
et son transfert de la phase gazeuse à la phase liquide doivent être bien connus et maîtrisés. 
Ce dernier dépend de nombreux paramètres physiques et opératoires étudiés dans de nombreuses 
recherches, en eau claire le plus souvent. 
D’après cette revue bibliographique, on dénombre peu d’études réalisées en condition de fonctionnement 
réel, et donc peu de données sur le coefficient de transfert en boue, kLa’. Pourtant pour les systèmes 
d’aération à fines bulles, la seule connaissance du coefficient de transfert en eau claire, kLa, ne semble pas 
suffisante, le facteur α étant inférieur à 1 (pour les systèmes d’aération à fines bulles). 
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III. LA MODELISATION DE L’AGITATION ET DE L’AERATION 
Deux éléments importants à estimer pour un bon fonctionnement d’un bassin d’aération sont :  
- la vitesse de circulation horizontale de l’eau (UL), induite par l’agitation, 
- le coefficient de transfert d’oxygène en eau claire (kLa) induit par l’aération. 
Des mesures peuvent être réalisées pour déterminer ces grandeurs. Toutefois, ces mesures peuvent être 
difficiles à mettre en place et/ou coûteuses, d’où l’intérêt de développer et valider des modèles. 
Ils peuvent ensuite être utilisés lors de l’étape du design ou du choix des équipements pour optimiser le 
fonctionnement du bassin.  
 
Les paragraphes suivants détaillent donc les différentes approches développées :  
- pour estimer les performances d’agitation dans les bassins à boues activées (voir § III.1, 
p.49), 
- pour prédire le rendement de transfert en eau claire (voir § III.2, p.53). 
La dernière partie est consacrée à la modélisation par la mécanique des fluides numérique (voir § III.3, 
p.58). 
III.1. L’ESTIMATION DE LA VITESSE DE CIRCULATION HORIZONTALE  
Dans les bassins d’aération, le maintien en suspension de la biomasse est généralement assuré par des 
agitateurs immergés. En l’absence d’aération, ils créent un mouvement horizontal du fluide, qui est quantifié 
par la vitesse de circulation moyenne du fluide (UL). 
En présence de l’aération et avec une agitation suffisante, le phénomène néfaste du « spiral-flow » peut être 
réduit. 
Expérimentalement, cette vitesse de circulation moyenne est déterminée à partir de mesures faites dans un 
plan éloigné des agitateurs et de turbulence « parasite » (ex : chicanes, déversoirs de sortie) lors de la mise 
en eau du bassin. La difficulté de mise en œuvre de telles mesures a conduit au développement de 
méthodes théoriques pour estimer cette vitesse. D’après la bibliographie, deux approches sont 
envisageables :  
- la représentation du bassin par un réacteur infiniment mélangé et l’utilisation des 
nombres adimensionnels, 
- l'approche filaire, avec application de l'équation de base de la mécanique des fluides 
relative au bilan de quantité de mouvement, mais dans un système unidirectionnel. 
III.1.1. L’approche « cuve agitée » 
Les cuves agitées, couramment utilisées en génie des procédés, ont été étudiées depuis longtemps. Il en 
est de même des différents types de mobiles immergés permettant d'assurer la circulation du fluide. De 
nombreuses relations et caractéristiques ont ainsi été obtenues.  
a) Le principe 
Il est évident que la structure de l'écoulement obtenu dans le réacteur dépend à la fois du mobile mis en 
oeuvre et des caractéristiques géométriques du réacteur (ex : forme, dimensions relatives par rapport au 
mobile). En conséquence, les caractéristiques attribuées aux mobiles ne seront vraiment applicables que 
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dans des situations en similitude géométrique (ce n'est cependant même pas a priori une condition 
suffisante, la dimension absolue pouvant intervenir en particulier sur le développement de la turbulence). 
Pour caractériser l'écoulement et le mobile, on utilise des nombres adimensionnels définis dans le Tableau 
1-8.  
 




rapport entre les forces d’inertie et celles de frottement 







NQP caractérise le débit axial obtenu en sortie du mobile  3ND
QN PQP =  
Nombre de 
puissance 








caractérise le débit total de fluide Qc (débit de pompage + 
débit entraîné)  3ND
QN CQC =  
Tableau 1-8 : Nombres adimensionnels définis pour dans les cuves agitées 
avec  µL  = viscosité dynamique du liquide (L-1.M.T-1) 
ρL  = masse volumique du liquide (L-3.M) 
N  = fréquence de rotation (ou vitesse de rotation de l’hélice) (T-1)  
D  = diamètre du mobile (L) 
Qp  = débit de pompage (L3.T-1) 
Qc  = débit de circulation (L3.T-1) 
 P  = puissance sur l'arbre du mobile (effectivement transmise au fluide) (L2.M.T-3)  
 
En régime turbulent, c’est-à-dire pour un nombre de Reynolds (Re) supérieur à 1.104, les nombres de 
pompage (NQP), puissance (NP) et de circulation (NC) sont constants (Roustan et al., 1999). 
 
Méziane (1988) indique que le nombre de pompage, NQP peut être utilisé dans les bassins d’aération comme 







=   (Équation 1-37) 
avec  T = diamètre équivalent du chenal (L) =
pi
S4
 [S, aire d’une section droite du chenal] 
L’équation précédente est valable lorsqu’un seul agitateur équipe le bassin. Roustan (1996) élargit le champ 
d’application en introduisant les modifications suivantes : lorsque plusieurs agitateurs sont installés, la 
largeur du bassin est divisée par le nombre d’agitateurs dans le calcul du diamètre équivalent.  
Pour différentes configurations de bassin, Roustan (1996) compare la vitesse de circulation mesurée et celle 


























▲ 1 m3 / 1 agitateur
○  777 m3 / 1 agitateur
■  1374 m3 / 1 agitateur
□  1400 m3 / 2 agitateurs
◊   2170 m3 / 1 agitateur
+  2800 m3 / 2 agitateurs
-   860 m3 / 2 agitateurs
 
Figure 1-21 : Comparaison des vitesses mesurées et calculées par 
l’approche « cuve agitée » (Roustan, 1996) 
 
Roustan (1996) propose une écriture adimensionnelle, en introduisant le « nombre de vitesse » : Nv, tel 






==   (Équation 1-38) 
b) Les avantages et limites 
Cette approche permet de calculer rapidement et simplement la vitesse moyenne de circulation dans un 
bassin à boues activées. Toutefois, elle présente de nombreuses limites :  
- la géométrie du bassin (annulaire ou oblongue) n'est pas prise en compte,  
- la position des mobiles n'apparaît pas comme paramètre, 
- elle est applicable seulement pour un système monophasique eau claire, les écarts 
peuvent atteindre 20% par rapport aux valeurs expérimentales, 
- elle donne accès uniquement à la vitesse de circulation moyenne, UL, qui est un résultat 
global. 
III.1.2. L’approche « bilan de quantité de mouvement» 
a) Le principe 
L'approche "filaire" consiste en une simplification des équations de base de la mécanique des fluides, 
(conservation de la masse et bilan de  quantité de mouvement) en assimilant l'écoulement dans le bassin à 
un écoulement parallèle monodimensionnel. Les variations des grandeurs sur la hauteur d’eau ainsi que sur 
la largeur sont négligées et le système se réduit donc à un système 1D (Figure 1-22). 
 
 52 
Système 3D Système 1D
 
Figure 1-22 : Simplification d’un système 3D à 




Coupe A Coupe B
Aire d’entraînement (AE)
Aire du mobile (AP)
Aire de circulation (Ac)Vue de dessus d’un bassin 
 
Figure 1-23 : Représentation du bassin et des 
zones sur lesquelles s’appliquent les bilans 
Dans cette approche, les pertes de charge linéaires ou singulières doivent être modélisées.  
Chatellier (1991) a appliqué cette méthodologie, en prenant en compte le nombre d'agitateurs, leur position 
relative étant introduite ensuite par Simon (2000) (Tableau 1-9).  
En effet, ce dernier auteur introduit deux nouveaux paramètres :  
- n, le nombre d’agitateurs dans la même section du système de référence,  
- m, le nombre de section d’agitation.  
Exemple :  1 agitateur      n=m=1 
   2 agitateurs sur une même section  n=2 et m=1 
   2 agitateurs dans des sections différentes  n=1 et m=2 
 
Etude Hypothèses Relation pour la vitesse Paramètres 
Chatellier (1991) 
1- Pas prise en compte de la 
position des agitateurs. 
2- Notification du débit de 
pompage si plusieurs 









nQN PQP =  
Simon (2000) 
1- Distinction des agitateurs 


















Tableau 1-9 : Comparaison des relations pour estimer la vitesse de circulation  
 
avec  α = paramètre qui prend en compte les pertes de charges linéaires et singulières  
f = facteur de friction de Moody pour Chatellier et de frottement calculé par l’équation de 
Churchill pour Simon (-) 
lu = périmètre mouillé (L) 
LeT = longueur équivalente représentant les pertes de charges singulières et linéaires (L) 
Ac = aire de la section de circulation (L2)  
Ap = aire du mobile (L2) 
Ae = Ac - Ap = aire d’entraînement (L2)  
 
Chatellier (1991) trouve un écart jusqu’à 25% par rapport aux mesures expérimentales pour un bassin 
équipé de 2 agitateurs. Pour les mêmes bassins et la même gamme de vitesse de circulation, Simon (2000) 





















▲  1 m3 / 1 agitateur
+    2800 m3 / 2 agitateurs




Figure 1-24 : Comparaison des vitesses mesurées et 
calculées par l’approche « filaire » d’après la méthode de 
Chatellier (1991) (Roustan, 1996) 
b) Les avantages et limites 
Cette approche filaire simplifie un problème 3D en un problème 1D en négligeant les variations des 
grandeurs sur la verticale et la largeur du bassin. Or, la répartition de la vitesse n’est pas uniforme sur toute 
la hauteur d’eau, du fait notamment de la position des agitateurs à une hauteur donnée. 
De plus, pour la fermeture du système d’équations, il est nécessaire de calculer les pertes de charge 
linéaires et singulières ; or, ce calcul repose sur des formules semi-empiriques et sur une estimation 
approximative de la longueur du bassin (Idel’cik, 1986). 
Enfin, la principale limite de cette approche est que l’on n’a pas accès aux vitesses locales ; il n’est donc pas 
possible d’estimer les gradients de vitesses dans le bassin. 
III.1.3. Conclusion 
Les méthodes ci-dessus permettent d'estimer la vitesse de circulation moyenne sans aération à partir de la 
géométrie des bassins et des caractéristiques des agitateurs. La comparaison des résultats obtenus avec 
les mesures expérimentales montre des écarts compris entre 10 et 20%.  
La principale limite de ces modèles (mais qui est aussi leur atout car plus rapide) c’est la non prise en 
compte de tous les paramètres dont dépend la vitesse ; par exemple l’emplacement exact des agitateurs, la 
forme du bassin. Egalement, seule une information globale de la vitesse de circulation est obtenue.  
III.2. L’ESTIMATION DU TRANSFERT D’OXYGENE 
Comme précédemment expliqué le rendement de transfert d’oxygène est un critère important pour prédire le 
bon fonctionnement d’un bassin d’aération.  
Le coefficient volumétrique de transfert d’oxygène, kLa, est calculable, soit à partir de modèles théoriques 
(a)II.1.2, p.31) soit par des corrélations expérimentales. Ces dernières sont le plus souvent validées pour un 
écoulement en eau claire dans des colonnes à bulles. 
Or, les bassins d’aération présentent un comportement hydrodynamique sensiblement différent et plus de 
paramètres influencent le transfert. Des modélisations spécifiques à ce type de bassin ont alors été 
récemment développées pour prédire plus précisément le RO/m dans les bassins à boues activées. Elles se 
basent sur une analyse dimensionnelle de mesures obtenues dans différents bassins. 
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La composition du milieu ayant une influence sur le transfert d’oxygène, la connaissance du rendement en 
eau claire n’est pas suffisante. Des modèles essayent de prédire l’efficacité de transfert en présence de 
contaminants (comme les tensioactifs). 
III.2.1. Les corrélations applicables en eau claire 
a) L’analyse dimensionnelle 
L’analyse dimensionnelle permet de représenter un phénomène physique à l’aide d’une relation 
adimensionnelle déduite de données expérimentales.  
Cette approche se base sur le théorème de Vashy-Buckingham : une relation fonction de n variables dont la 
dimension s'exprime en fonction de m grandeurs fondamentales peut s’écrire en fonction de (n-m) produits 
sans dimension. Ces produits sont formés avec ces variables de manière à ce que chacune d’entre elle soit 
prise au moins une fois. Le choix de ces produits ou nombres adimensionnels est en général dicté par 
l’analyse physique du phénomène concerné.  
Capela (1999) et le FNDAE (2004) utilisent cette approche pour prédire le coefficient de transfert d’oxygène 
(kLa) en eau claire dans différents bassins. Pour cela, ils relient les performances du transfert d’oxygène aux 
paramètres clés qui affectent l’aération. 
 
Ces auteurs n’ont pas considéré exactement les mêmes paramètres pour l’analyse dimensionnelle ; les 
paramètres pris en compte par chacun sont répertoriés en Annexe 1.  
Les principales différences sont :  
- Forme du bassin : Capela ne prend pas en compte la forme du bassin, alors que le 
FNDAE diffère les formes : bassin cylindrique et chenaux annulaires. 
- Présence de l’agitation : Capela différencie les essais réalisés en présence de 
l’agitation (UL≠0) et sans agitation (UL=0).  
- Répartition de l’aération : le FNDAE distingue les résultats obtenus pour des bassins 
avec une aération totale (couverture plancher) et ceux avec une aération en module. 
Pour les bassins avec une aération en module, ils les différencient également suivant la 
surface d’aération : le pourcentage de la surface aérée est inférieur ou supérieur à 50% 
de la surface totale (>50% : chenal de type I, <50% chenal de type II). 
- Densité des diffuseurs : Capela introduit la notion de densité des diffuseurs (DD) : 
rapport de la surface d’aération (m2 de membranes) sur la surface au radier. L’étude du 
FNDAE, plus récente, intègre en plus la densité des diffuseurs locale (DDL), qui 
correspond au rapport de la surface d’aération sur la surface d’occupation des rampes 
d’aération.  
Capela base ses relations sur 98 mesures réalisées dans 31 bassins d’aération différents. Pour le FNDAE, 
ces relations correspondent à une analyse des résultats de : 
- 21 mesures dans 12 sites cylindriques,  
- 19 mesures dans 10 sites de type I,  
- 28 mesures dans 16 sites de type II. 
Les corrélations obtenues par chacune des études sont répertoriées dans le Tableau 1-10.  
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Le FNDAE donne également une relation pour la concentration en oxygène dissous à saturation en fonction 
de la hauteur d’eau (et pour chaque configuration d’aération). Cette relation permet ainsi d’avoir accès au 







02,035,027,020,099,077,2 −−= ShHDDUak GL  
9% 
(max :20%) Capela 
(1999) 
UL≠ 0 





145.0042,0174,1136,0037,1477,1 apGL SSShQak −−=  





735,0453,0913,0118,0603,0918,0229,0751,0264,0 LapGL UAngLSSShQak −−−=  







112,0206,0167,0185,0218,0076,1130,0673,0930,3 LapGL UAngLSSShQak −−=  
112,0206,0167,0185,0218,0076,0235,0327,0433,12/ LapG UAngLSSShQmRO −−−=  
3,3% 
(max :11%) 
Tableau 1-10 : Relations obtenues par l’analyse dimensionnelle par Capela (1999) et FNDAE (2004) 
NB : UL est exprimé en cm.s-1 ; UG (vitesse superficielle du gaz) en m.h-1, QG en Nm3.h-1 et kLa  en h-1 à 20°C 
et 1013 hPa 
 
L’utilisation de telles relations est intéressante pour prédire l’efficacité de transfert à l’étape de 
dimensionnement ou lors du choix des équipements. Toutefois, il faut s’assurer que le domaine de validité 
des ces relations est respecté.  
En Annexe 1, les gammes de validité de ces corrélations sont précisées. 
 
Le FNDAE donne des exemples d’optimisation du couple bassin/système d’aération :  
- pour un bassin cylindrique : meilleur rendement de transfert lorsque l’aération est totale 
(plancher), plutôt que par module. 
- meilleur rendement de transfert pour les chenaux de type I (répartition des modules sur 
plus de 50% de la surface du radier) plutôt que les chenaux de type II (répartition des 
modules sur moins de 50% de la surface du radier).21 mesures dans 12 sites 
cylindriques,  
b) Nombre de transfert 
Une autre approche dimensionnelle couplée à la théorie de la similitude a été faite par Roustan (1996) et 
Capela (1999) afin de prendre en compte uniquement la disposition des aérateurs en fond de bassin. Ils 
définissent un nombre adimensionnel : le nombre de transfert, NT, comme un critère d’efficacité de 




















  (Équation 1-39) 
avec UG  = vitesse superficielle de la phase gazeuse (débit gazeux par unité de surface du bassin) 
(L.T-1) 
ρL  = masse volumique de la phase liquide (L-3.M) 
µL  = viscosité de la phase liquide (L-1.M.T-1) 
 
Capela et al. (2001) comparent les résultats de 58 mesures de coefficient de transfert en eau claire sans 
agitation et déterminent le nombre de transfert.  
Ils constatent que les bassins avec un système d’aération recouvrant toute la surface aboutissent à un 
nombre de transfert plus élevé (7,0.10-5) et qu’alors ce nombre est indépendant du débit gazeux appliqué. 
Lorsque les insufflateurs à fines bulles ne recouvrent que partiellement la surface du bassin, le nombre de 
transfert calculé est plus faible (6,4.10-5) et diminue avec l’augmentation du débit gazeux.  
Ces résultats peuvent s’expliquer par un effet plus important des « spiral-flows » lors d’une couverture 
partielle du sol du bassin par les aérateurs.  
De plus, l’augmentation du débit d’aération réduit d’autant plus le temps de contact des bulles avec l’eau que 
les boucles de circulation sont présentes : accélération de la remontée des bulles et réduction de la rétention 
gazeuse.  
c) Evolution du rendement en fonction de la hauteur d’eau 
En 1994, Pöpel et Wagner proposent un modèle pour estimer l’évolution du transfert d’oxygène sur la 
hauteur d’eau pour des bassins à grande profondeur.  




























  (Équation 1-40) 
avec  ROspec_0 (h)  = rendement de transfert spécifique à la côte h  (%/.L-1) 
P0   = pression à la surface (L-1.M.T-2) 
H   = hauteur d’eau (l) 
h   = position verticale (côte) (l) 
RO(h)  = rendement de transfert à la hauteur h (l) 
L’équation ci-dessus est une équation différentielle du 1ier ordre, elle se résout par discrétisation. 





=   (Équation 1-41) 
Le détail du modèle est donné en annexe 2. 
 
Ces auteurs valident leur approche avec des mesures réalisées dans 6 bassins différents pour une gamme 
de hauteur de 3,4 à 12 m (Figure 1-25). 
La Figure 1-26 indique que pour un bassin de 10 m de profondeur, la réduction du RO/m sur la hauteur 





Figure 1-25 : Comparaison de résultats 
expérimentaux et du modèle pour des bassins de 
différentes profondeurs* 
Figure 1-26 : Evolution du rendement de 
transfert d’oxygène sur la hauteur pour un 
bassin de 10 m de profondeur* 
*axe de gauche : rendement total - axe de droite : rendement spécifique – Pöpel et Wagner (1994) 
 
Comme pour tous les modèles, des hypothèses simplificatrices ont été nécessaires :  
- les bulles sont considérées comme des sphères de même diamètre, 
- la concentration en oxygène dissous dans le milieu est nulle, 
- le modèle d’Higbie est considéré pour calculer le kL. 
Le modèle nécessite également de fixer à priori le rendement d’oxygénation spécifique à la pression 
atmosphérique. 
d) Conclusion 
Le but de cette partie était de présenter des corrélations spécifiquement développées pour prédire le 
rendement de transfert dans les bassins d’aération en considérant les paramètres géométriques facilement 
mesurables. 
En effet, il existe d’autres modèles comme ceux développés par Pöpel et Wagner (1991) ou de Cockx et al. 
(1999) qui permettent d’estimer le transfert d’oxygène mais qui se basent soit sur une mesure du diamètre 
de bulles (difficilement réalisable sur site) soit sur le calcul de pertes de charge singulières (relations 
empiriques). 
Le dernier paragraphe s’est attardé sur l’estimation de l’évolution du rendement de transfert sur la hauteur 
d’eau. Cette problématique s’intègre dans le cadre de la construction de plus en plus courante de bassins à 
grande profondeur afin de réduire la surface au sol. Toutefois, de réelles interrogations persistent sur le 
rendement de transfert dans de telles configurations. 
III.2.2. Les corrélations applicables en présence de biomasse 
Pour des aérateurs à fines bulles, la présence de biomasse induit une réduction du coefficient de transfert, 
kL. La prise en compte de tous les composés de l’eau usée et/ou de la liqueur mixte étant difficile, les études 
s’intéressent le plus souvent à l’effet des tensioactifs sur le transfert d’oxygène. 
 
Certains auteurs utilisent les mêmes corrélations définies en eau claire, par exemple Hébrard et al. (2000) 
prédisent correctement le transfert d’oxygène en présence de contaminant avec la corrélation de Frossling.  
 58 
Vasconcelos et al. (2003) et Alves et al. (2004) postulent que le transfert d’oxygène évolue au cours de la 
remontée des bulles et donc au fur et à mesure qu’elles se « chargent » en contaminants. Ils développent 








tktkk )1(** −+=   (Équation 1-42) 
avec  kLmobile = coefficient de transfert sans présence de contaminants (modèle Higbie) (m.s-1) 
kLrigide  = coefficient de transfert en présence de contaminants (modèle Frossling) (m.s-1) 
tmobile = temps pendant lequel l’interface de la bulle n’est pas contaminée (s) 
 tR = temps de séjour moyen des bulles dans le système (s) 
La difficulté de ce modèle repose sur l’estimation de tmobile qui est fonction de la concentration et du type de 
tensioactifs. 
III.2.3. Conclusion 
Au vu de la difficulté de mise en place de mesures et afin d’avoir une estimation de la vitesse de circulation 
horizontale et du coefficient de transfert d’oxygène sous différentes conditions opératoires et géométriques, 
des modèles ont été développés. 
La fiabilité de ces modèles réside dans la prise en compte d’un nombre plus ou moins important de 
paramètres qui influencent le phénomène étudié. Le respect du domaine de validité est aussi important et 
peut s’avérer le facteur limitant. De plus seules les valeurs globales de UL et kLa sont accessibles ; pour 
avoir une information plus locale d’autres méthodes sont nécessaires, comme la mécanique des fluides 
numérique. 
III.3. LA MODELISATION PAR LA MECANIQUE DES FLUIDES NUMERIQUE 
La mécanique des fluides numérique résout localement les équations de Navier-Stokes pour décrire les 
écoulements. La procédure de simulation se découpe en 3 étapes : 
- la création et maillage de la géométrie du bassin et des équipements internes, qui est 
réalisé par le pré-processeur, 
- la résolution du système d'équations dans le domaine étudié, qui est réalisé par le 
processeur ou solveur. A ce niveau doivent être spécifiées les modèles et les conditions 
aux limites. 
- le traitement des résultats (graphes, plans, figures) qui sont réalisées par le post-
processeur. 
 
Plusieurs codes de calcul sont actuellement disponibles sur le marché, par exemple : Fluent, ASTRID, CFX, 
Phoenics. Ils ont déjà été utilisés dans le domaine du traitement des eaux. On peut citer : 
- le traitement biologique par lagunage (Morchain, 2000), avec un gazosiphon (Cockx, 
1997), 
- le traitement par ozonation (Dumeau – de Traversay, 2000), 
- l'étude d'un bassin anaérobie (Essemiani et al., 2002, Sherwin et Ta, 2002), 
- l'étude d'un bassin à boues activées de type Orbal (Littleton et al., 2001). 
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La modélisation numérique présente de nombreux avantages par rapport aux approches précédentes. Les 
principaux sont :  
- la possibilité de modéliser la configuration exacte du bassin ainsi que ses équipements 
(agitateurs, aérateurs…), 
- le calcul fournit le champ complet des vitesses dans tout le domaine d'écoulement, 
- le comportement particulier de certaines zones (zones dites mortes, courts-circuits, 
recirculations) peut être déduit de ce champ des vitesses, ce qui peut servir de guide 
pour des modifications éventuelles de géométrie,  
- la phase dispersée (air) peut être directement prise en compte, ainsi que son impact sur 
la structure de l'écoulement ; le coefficient de transfert peut être évalué,  
- il est possible de modifier assez aisément la géométrie ou les conditions de 
fonctionnement, démarche quasi-impossible pour les études expérimentales in situ. 
 
La modélisation des bassins à boues activées afin de prédire l’écoulement qui s’établit semble donc une 
solution très intéressante. Cette partie est divisée en 2 parties : modélisation de l’agitation (§ III.3.1, p.59) et 
la modélisation de l’aération (§ III.3.2, p. 63). 
III.3.1. La modélisation de l’agitation 
La mécanique des fluides numérique résout les équations de Navier-Stokes dans l’ensemble du domaine : 






rρρ   (Équation 1-43) 
avec  ρ  = masse volumique du fluide (L-3.M) 
v
r
  = vecteur vitesse du fluide (L.T-1) 
 







∂ ρτρρ )()(   (Équation 1-44) 
avec  P = pression statique (L-1.M.T-2) 
τ   = tenseurs des contraintes (L-1.M.T-2) 
F
r
  = densité massique de forces volumiques (L-1.M.T-2) 
Le comportement turbulent des écoulements ne permet pas une résolution directe des équations de Navier-
Stokes pour toutes les échelles de longueur et de temps.  
La modélisation de la turbulence est donc nécessaire ; elle consiste en une décomposition des champs 
instantanés en une grandeur moyenne et fluctuante représentant les perturbations associées au mouvement 
du fluide. On parle alors de décomposition de Reynolds (détail en annexe 3). Un nouveau système 
d’équations est obtenu : les équations de Reynolds, qui fait apparaître de nouvelle inconnue (tenseur de 
Reynolds  ou tenseur des contraintes turbulentes). La fermeture du système est obtenue en introduisant un 
modèle de turbulence (annexe 3). 
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a) Les modèles de turbulence 
La mise en rotation de l’agitateur entraîne la mise en circulation du fluide : compte tenu des dimensions des 
bassins, l'écoulement obtenu est turbulent. La turbulence peut se caractériser par la superposition d’un 
mouvement moyen et d’un mouvement d’agitation aléatoire. La structure de la turbulence peut aussi se 
représenter comme la somme de tourbillons de tailles et d’orientations différentes. Le plus grand tourbillon 
correspond à l’échelle d’espace du mouvement moyen, le plus petit est lié à l’influence de la viscosité 
(Harnaby et al., 1985). 
Modéliser la turbulence est un des problèmes importants en mécanique des fluides numérique. Le choix 
d’un modèle de turbulence satisfaisant, permettant la fermeture du système d’équations de Navier-Stokes 
est essentiel pour bien représenter l’écoulement dans le bassin étudié. 
Il existe plusieurs modèles pour prendre en compte la turbulence : ils sont présentés en annexe 3. 
 
Harris et al. (1996) compare le modèle standard k-ε et le RNG k-ε pour une cuve agitée chicanée. Les 
résultats numériques similaires sont obtenus et validés par l’expérience pour la vitesse axiale. Par contre, si 
on s’intéresse à l’énergie cinétique turbulente, le modèle RNG k-ε permet une meilleure estimation que le 
modèle standard. 
Ces mêmes chercheurs constatent également que le modèle RSM permet de mieux prédire le mouvement 
global du fluide dans une cuve agitée. 
Chatellier (1991) a testé différents modèles de turbulence dans un bassin d’aération de 2800 m3 : 
- modèle avec la relation de Nikuradse (modèle à zéro équation),  
- modèle à viscosité turbulente constante (modèle à 1 équation), 
- modèle standard k-ε  (modèle à 2 équations). 
Les deux premières simulations ne sont pas validées par les résultats expérimentaux : les vecteurs vitesses 
dans une section verticale du bassin ne sont pas en accord avec l’expérience. 
D’après cet auteur, le modèle standard k-ε est satisfaisant pour valider l'hydrodynamique dans un bassin 
d’aération. Simon (2000) et Tanguy (2003) ont aussi utilisé uniquement ce modèle pour l'étude 
hydrodynamique de bassins à boues activées.  
b) La modélisation de l’agitation 
Dans les années 1970, la modélisation de l’agitation a été développée pour des cuves agitées, notamment 
dans le but de tester les critères de changement d’échelle (Harris et al., 1996). Une des difficultés de la 
modélisation de l’agitation est la connaissance des grandeurs physiques proches de l’hélice (composantes 
des vitesses, de la turbulence..). 
Différentes approches ont été développées ces dernières années pour représenter l’action de différents 
agitateurs au sein des procédés :  
- l’approche dite à « Valeurs fixées », 
- l’approche qui prend en compte la géométrie de l’agitateur. 
L’annexe 4 détaille ces méthodes. 
 
L’approche « Valeurs fixées » est une simplification de l’agitateur : il est représenté par une zone 
cylindrique de même diamètre que l’agitateur et dans  laquelle une vitesse est imposée. Cette vitesse axiale 
est déterminée à partir du nombre de pompage de l’agitateur. 
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Trois études ont utilisé cette approche pour simuler l’impact des agitateurs dans des bassins d’aération : 
Chatellier (1991), Simon (2000) et Tanguy (2003) (Tableau 1-11).  
 
















2800 m3 3000 Parallélépipède Vitesse axiale 0,42*N
(1)
 0,38*N(1) -10% 
Oblong 
1m3 145000 Cylindrique Vitesse axiale 0,37 0,38 +3% 
Annulaire 
860 m3 37200 Cylindrique Vitesse axiale 0,43 0,41 -5% 
0,38 0,36 -5% Annulaire 








1600 m3 22500 Cylindrique 
Vitesse axiale 
+ turbulence 0,41 0,48 + 14% 
Tableau 1-11 : Synthèse d’études sur des bassins d’aération : expériences et simulation 
(1)N = nombre de tour en s-1 
 
Chatellier (1991) note des écarts « simulation/expérience » importants dans les sections proches de l’hélice. 
D’après cet auteur, ceci serait dû à une modélisation trop simplifiée de l’hélice : 
- forme carrée, 
- faible nombre de mailles pour représenter l’agitateur, 
- prise en compte seulement de la composante axiale. 
Pour vérifier cette dernière hypothèse, Simon (2000) réalise des simulations en 2D en imposant une source 
de quantité de mouvement axiale et tangentielle au niveau des hélices pour mieux modéliser le mouvement 
induit par l’agitateur, avec un ratio composante tangentielle sur composante axiale de ⅓ et ½ (d’après des 
mesures à l’aide de la PIV - Particule Image Velocity). Les résultats numériques ne sont pas cohérents avec 
l’expérience. Simon (2000) conclut donc que la modélisation avec une composante tangentielle est 
défavorable pour les conditions testées (type d’agitateur, maillage, condition limites, modèles choisies). 
Comme il est cependant évident que l’agitateur donne une composante tangentielle de la vitesse, on peut 
penser que cette condition a été mal introduite eau niveau du calcul. 
Simon (2000) simule 3 bassins industriels : la validation globale est satisfaisante mais aucune information 
n’est donnée concernant les profils de vitesses.  Une bonne concordance est cependant observée à l'échelle 
pilote entre les profils mesuré et simulé. 
 
Par cette approche à « Valeurs Fixées », il est aussi possible de fixer la turbulence générée par l’hélice. 
Simon (2000) utilise les équations de Nallasamy (1987) pour imposer une source de turbulence au niveau 




2 6003,0 == ε   (Équation 1-45) 
avec  k  = énergie cinétique turbulente (L2.T-2) 
 ε  = taux de dissipation de l’énergie turbulente (L2.T-3) 
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 D  = diamètre de l’agitateur (L) 
 UP  = vitesse axiale moyenne au niveau de l’hélice (L.T-1) 
Cet auteur indique que la répartition du jet vers les parois est plus en accord avec l’expérience, mais que 
l’intensité du jet est plus faible. 
 
Tanguy (2003) utilise cette méthode pour simuler l’écoulement dans un bassin d’aération de 1600 m3, 
équipé de 2 agitateurs type banane (Flygt). Il obtient un écart de 14% sur la vitesse moyenne de circulation : 
0,41 m.s-1 mesurée et 0,48 m.s-1 obtenue par simulation. Les profils de la vitesse dans le plan de mesure ne 
sont pas similaires : le maximum de la vitesse n’est pas obtenu dans la même zone. Ces résultats peuvent 
en partie s’expliquer par un maillage trop large. 
 
Lorsque la géométrie exacte de l’agitateur est prise en compte, deux approches sont envisageables :  
- repère à référence multiple (Multiple Reference Frame « MRF ») : une zone cylindrique 
entourant l’agitateur est isolé du reste du volume. Dans cette zone, une vitesse de 
rotation est imposée, correspondant à la vitesse de rotation de l’agitateur. Le calcul est 
réalisé en condition stationnaire. 
- maillage glissant (Sliding Mesh, « SM »). Le mouvement réel des pales est considéré ; le 
calcul est instationnaire. 
Cette dernière approche nécessite des temps de calculs longs et dans le cas des bassins d’aération n’est 
pas compatible à l’heure actuelle avec les contraintes industrielles. Toutefois, des fournisseurs d’agitateurs 
ou d’aérateurs comme Air liquide utilisent cette approche comme première étape pour déterminer les 
conditions à appliquer en approche « Valeurs Fixées » (Cluzeau et al., 2004) 
L’approche « MRF » peut être un compromis entre :  
- la précision des calculs : plus grande que l’approche « VF »  
- et le temps de calcul : plus court que l’approche « SM » 
De plus, elle a pour principal avantage d’être indépendante des données du constructeur.  
c) Conclusion 
La modélisation de l’agitation est une étape-clé de la modélisation numérique. Suivant la méthode et le 
modèle de turbulence utilisés, on obtient soit une validation complète de l'hydrodynamique, soit uniquement 
une validation globale. 
Le modèle de turbulence k-ε standard est le plus souvent choisi car il permet d’obtenir une bonne 
approximation de la réalité sans être trop coûteux en temps de calcul. 
 
Actuellement les ressources informatiques permettent de mailler plus finement l’agitateur. L’approche MRF 
peut être donc envisagée afin de mieux modéliser l’influence du mobile, même dans des bassins à grand 
volume et à géométrie complexe. La qualité de la simulation dépend surtout de la qualité du maillage dans 
sa zone proche. Cette modélisation est donc un bon compromis entre précision des résultats et temps de 
calcul. 
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III.3.2. La modélisation de l’aération 
La modélisation des écoulements diphasiques gaz-liquide est complexe. Lance (1998) identifie les 
mécanismes de base, qui sont :   
- les mouvements induits par les différences de masse volumique des deux phases 
(recirculation de l’eau dans la colonne à bulles), 
- l’entraînement et la capture des bulles dans des zones tourbillonnaires, 
- la dispersion des bulles par la turbulence, 
- la rupture et la coalescence des bulles. 
Un modèle diphasique performant doit être capable de prendre en compte tous ces phénomènes. Toutefois, 
ces mécanismes n’ont pas la même échelle de longueur et de temps caractéristique. Il sera donc nécessaire 
de connaître l’échelle de description la plus appropriée au système étudié. 
Il existe 3 grandes approches pour modéliser les écoulements diphasiques (Lance, 1998) : 
- la méthode à suivi d’interfaces (Volume of Fluids, VOF), 
- l’approche Euler-Lagrange, 
- l’approche Euler-Euler. 
Ces différentes méthodes sont expliquées en annexe 5.  
 
L'approche Euler-Euler permet de traiter de manière symétrique les deux phases. Lorsque la géométrie est 
complexe, elle est plus appropriée que l’approche lagrangienne et les temps de calculs sont nettement 
réduits. De plus, la simulation d’écoulements diphasiques à taux de présence élevé de la phase dispersée 
est possible (>10%), contrairement à l’approche lagrangienne. 
La formulation mathématique des équations locales de l’écoulement diphasique en modélisation Euler-Euler 
correspond à celles de l’écoulement monophasique pondérée par la fraction volumique de la phase en 
présence.  
Les hypothèses suivantes sont posées :  
- les deux fluides en présence sont incompressibles, 
- l’écoulement est isotherme, 
- il n’y a pas de transfert de masse entre les deux phases. 
 







rραρα    (Équation 1-46) 
avec kα  = taux de présence de la phase k (-) 
kρ  = masse volumique de la phase k (L-3.M) 
kv
r









1α   (Équation 1-47) 
avec  NP = nombre de phase en présence  
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∂ ρατααραρα )()(  (Équation 1-48) 
avec  Pk  = pression pour la phase k (L-1.M.T-2). Il y a égalité des pressions. 
kτ  = tenseurs des contraintes visqueuses (L-1.M.T-2) 
kjF
r
 = terme représentant le transfert de quantité de mouvement entre la phase k et j. Il 






Ce terme est détaillé en annexe 5. 
Pour résoudre  ’hydrodynamique de l’écoulement diphasique, cinq équations ont été précédemment 
définies. Or un nombre supérieur d’inconnues interviennent, des équations supplémentaires doivent donc 
être ajoutées pour modéliser les termes inconnus. 
a)  L’hydrodynamique 
Le modèle Euler-Euler complet a été utilisé dans différents écoulements diphasiques :  
- élargissement brusque (Lance, 1998),  
- colonnes à bulles (Lance, 1998, Cockx, 1997, Olmos et al., 2002, Talvy et al., 2002). 
Pour des procédés plus complexes comme les bassins d’aération, peu d’études ont été menées jusqu’à 
présent (Simon, 2000, Cockx et al., 2001, Tanguy, 2003, Hunze et Schumacher, 2003). Le Tableau 1-12 
présente une synthèse des différentes références dans ce domaine. Il est intéressant de noter qu'aucune 
validation des modèles numériques et conditions limites n’a pas été faite pour des bassins de taille réelle. 
 
Etudes Bassin (forme / 
volume) Modèles Résultats/Commentaires 
Simon (2000) Oblong 1 m3 
- 2d et 3d 
- Euler-euler 
- Diamètre constant 
- Coefficient de traînée =1 
- Aérateurs : 
UG= 0,25 m.s-1 / εG=f(QG) 
- Nbre de mailles =145200 (3d) 
1- Analyse des spiral-flows, de la rétention 
gazeuse, aire interfaciale en fonction UL 
2- Comparaison de la rétention gazeuse pour 
3 vitesses de UL avec mesures 
expérimentales : simulations surestiment de 
20% 






- Nbre de mailles non spécifié 
1- Impact de UL sur la rétention gazeuse et 
l’inclinaison des panaches 
AUCUNE VALIDATION 
Tanguy (2003) Annulaire 1600 m3 
- 3d 
- Euler-euler 
- Diamètre = 3 mm 
- Aérateurs : UG= f(QG) / εG=1 
- Nbre de mailles = 22500 
1- Problème de convergence et de bilan 
massique 
2– Diminution de la vitesse de circulation 
avec l’aération (-14%) 
3- Analyse des spirals flows, inclinaison des 
panaches 










- Nbre de mailles non spécifié 
1- Analyse des vecteurs vitesses, de la forme 
des panaches de bulles 
2- Impact de la hauteur d’eau 
AUCUNE VALIDATION 




D’autres études ont utilisé la mécanique des fluides numérique pour simuler l'hydrodynamique diphasique 
dans des bassins équipés d’aérateurs de surface (Cluzeau et al., 2001). Ils ont étudié l’impact du débit de 
brassage (vitesse de rotation) et du débit d’oxygène injecté sur le comportement hydrodynamique du bassin 
(zone de faible vitesse de circulation, zone morte...). 
 
Il est possible de considérer la phase gazeuse comme un ensemble de bulles de différents diamètres et 
d’associer des lois de rupture et coalescence en fonction des conditions hydrodynamiques.  
Une telle approche a été notamment envisagée et évaluée par Olmos (2002) dans le cadre d’une colonne à 
bulles. Cette approche nécessite de nombreuses hypothèses, comme la définition des lois de rupture et de 
coalescence et requiert une base de données locale importante pour la validation.  
De plus elle implique la résolution d’un grand nombre d’équations et un calcul instationnaire : les temps de 
calculs sont donc importants. 
 
b) Le transfert d’oxygène 
La modélisation du coefficient de transfert d’oxygène est importante dans le cas des bassins à boues 
activées, car il détermine en partie les performances épuratoires du système. Son estimation numérique 
permettrait d’avoir accès aux performances des systèmes d’aération dans la configuration choisie (type de 
bassin, dimension, type d’agitateur). 
Comme pour l’hydrodynamique, cette étape a été menée dans des systèmes simples : par exemple, Cockx 
et al. (2001) prédisent le coefficient de transfert d’oxygène dans un airlift de 0,7 m3.  
Pour cela ils résolvent de manière instationnaire localement une équation de transport d’un scalaire 
(oxygène dissous) dans le volume du réacteur :  







 (Équation 1-49) 
avec  αL = taux de présence de la phase liquide (-) 
CL  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
CS  = concentration en oxygène à saturation (L-3.M) 
uL  = vitesse de la phase liquide (L.T-1) 
DL  = diffusion moléculaire (L2.T-1) 
DtL  = diffusion turbulente (L2.T-1) 
kL  = coefficient de transfert coté liquide (T-1) 
a  = aire interfaciale spécifique (L-1) 






=   (Équation 1-50) 
avec  tLν  = viscosité cinématique turbulente de la phase continue, dépend de l’énergie cinétique 
turbulente et du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente (L2.T-1) 
SctL  = nombre de Schmidt turbulent = 0,7 (-) 
Le coefficient de transfert, kL, est estimé par la théorie de pénétration (Higbie, voir § a)II.1.3.a), p.32). 
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Un écart pouvant atteindre 17 % est obtenu entre les mesures et les simulations.  
Hunze et Schumacher (2003) utilisent cette même approche pour prédire le transfert dans une colonne à 
bulles de 4,5 m de hauteur d’eau. Malheureusement, ils ne précisent pas les écarts entre mesure et la 
simulation. 
c) Conclusion 
La modélisation des écoulements diphasiques repose sur de nombreuses hypothèses simplificatrices et 
modèles théoriques. On peut citer par exemple :  
- le modèle diphasique : la phase gazeuse est traitée en eulérien ou en lagrangien,  
- la turbulence induite par cette phase peut être prise en compte totalement, c’est-à-dire 
prise en compte des interactions bulles/bulles, bulles/liquide et liquide/bulles ou 
partiellement (milieu peu dense pas d’interaction bulles/bulles) 
- la forme et taille des bulles. L’hypothèse la simple est de considérer les bulles comme 
sphériques, à diamètre uniforme et constant. La prise en compte de classes de tailles de 
bulles est plus complexe. 
Les choix entre ces différents modèles se fait en fonction des objectifs des simulations. Il est important de 
bien connaître les limites des modèles choisis. 
 
La modélisation des performances de transfert est également basée sur des modèles théoriques du kL. Ces 
modèles font intervenir l’aire interfaciale (et donc le diamètre des bulles) qui est un paramètre très difficile à 
évaluer sur site réel. 
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IV. MODELISATION BIOLOGIQUE 
L’objectif de cette partie est de présenter brièvement les modèles biologiques utilisés pour prédire le 
rendement épuratoire d’un bassin à boues activées.  
Les modèles mathématiques développés pour les systèmes à boues activées se sont intéressés uniquement 
aux aspects microbiologique et chimique et ont le plus souvent ignoré l’hydrodynamique du système. Ils se 
basent sur l’hypothèse d’une structure d’écoulement de type parfaitement mélangé et représentent alors le 
bassin à boues activées comme une série de réacteurs parfaitement mélangés. 
Or de nombreux facteurs influencent la croissance bactérienne rendant la modélisation biologique complexe. 
Parmi tous les facteurs on peut citer :  
- l’hydrodynamique locale, le type d’écoulement (présence d’air, présence d’une phase 
solide), 
- la composition de l’effluent : variabilité complexité, 
- les conditions opératoires. 
Récemment, l’approche couplée « hydrodynamique et biologie » a été envisagée.  
IV.1. LA MODELISATION BIOLOGIQUE DANS LE TRAITEMENT DES EAUX USEES  
Dans le traitement des eaux usées, les modèles les plus courants ne décrivent pas les mécanismes de 
contrôles biochimiques tel que les ratios ADP/ATP ou les comportements d’une espèce de micro-
organismes en particulier (IAWQ, 1997). Mais par simplification, les micro-organismes ayant une même 
fonction sont regroupés dans une seule entité, un seul groupe de micro-organismes (« surrogate  
organism»). On distingue ainsi : 
- les bactéries hétérotrophes, capables de dégrader la matière organique en condition 
aérée pour la synthèse cellulaire et utilisent l’oxygène comme source d’énergie,  
- les bactéries autotrophes, capables de d’oxyder du carbone inorganique (CO2 dissous, 
carbonate, bicarbonate) et de l’utiliser comme source d’énergie. 
Cet organisme de substitution a un comportement qui reflète le comportement global du groupe mais peut 
être différent des caractéristiques de chaque organisme du groupe. 
Ce niveau de modélisation a montré ces limites et n’est pas adapté pour décrire par exemple la génération 
d’intermédiaires azotés dans la dénitrification. Une description à un niveau inférieur est nécessaire : on parle 
alors de modélisation structurée. 
 
En 1987, le groupe de travail IAWPRC propose un premier modèle biologique (ASM1) pour simuler le 
traitement des eaux usées en boues activées en se basant sur une description globale de la biomasse. Ce 
modèle a été modifié et amélioré au cours du temps grâce aux nouvelles connaissances sur le traitement 
biologiques en boues activées des eaux usées. Des modèles dits structurés ont ainsi été développés : 
ASM2, ASM2d et ASM3. 
Dans ce cadre de ce travail, seul le modèle ASM1 est considéré. 
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IV.1.1. Le modèle ASM 1 
La description des cinétiques bactériennes se base sur la relation de Monod qui permet de relier le taux de 
croissance bactérien (µ) à la concentration en substrat présent dans le milieu (S) et au taux de croissance 




= maxµµ   (Équation 1-51) 
avec  µ  = taux de croissance (T-1) 
µmax  = taux de croissance maximal (T-1) 
S  = concentration en substrat (L-3.M) 
KS = constant de demi-saturation (L-3.M) 
Ce modèle considère deux groupes bactériens : les bactéries hétérotrophes (XBH), et les bactéries 
autotrophes (XBA), comme des composés particulaires. 
Un total de 7 substrats carbonés et 6 azotés sont pris en compte comme représenté sur la Figure 1-27et 
Figure 1-28. Ces deux figures explicitent la décomposition de la matière carbonée et azotée. 
 
DCO totale





















Figure 1-27 : Décomposition de la pollution carbonée 




Azote oxydé NO2- - NO3-
SNO
Azote réduit
















Figure 1-28 : Décomposition de la pollution azotée 
(i fraction azotée de la DCO) 
 
Les 8 réactions de transformation modélisées dans ce modèle sont :  
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- la croissance hétérotrophe aérobie et anoxie, 
- la croissance autotrophe aérobie, 
- la lyse hétérotrophe et autotrophe, 
- l’hydrolyse de la matière organique particulaire aérobie et anaérobie,  
- l’hydrolyse de l’azote organique aérobie, 
- l’ammonification. 
 
La croissance hétérotrophe aérobie  
Les bactéries hétérotrophes (XBH) dégradent la matière organique soluble (SS) en présence d’oxygène (SO) ; 
il en résulte une croissance bactérienne avec consommation d’azote ammoniacal  (incorporation dans la 
biomasse).  
Afin d’avoir un modèle utilisable quelle que soit la concentration en oxygène, un terme supplémentaire dit 
fonction ON/OFF est introduit à l’équation de vitesse de la croissance. En effet, sans cette modification, 






  (Équation 1-52) 
avec  KOH  = constante de la fonction ON/OFF = constante de demi-saturation des bactéries 
hétérotrophes (L-3.M) 
 SO  =concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
Lorsque la concentration en oxygène est très faible (ou nulle), cette fonction tend vers 0 ; il n’y a pas de 
croissance hétérotrophe. Lorsque la concentration en oxygène est non limitante, cette fonction tend vers 1 ; 
il y a croissance hétérotrophe. 












= maxµ   (Équation 1-53) 
avec  µHmax  = taux de croissance maximale des bactéries hétérotrophes (T-1) 
SS  = concentration en DCO rapidement biodégradable (L-3.M ) 
KS  = constante de demi-saturation des bactéries hétérotrophes pour le substrat SS (L-3.M) 
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
 
La croissance hétérotrophe anoxie 
Les bactéries hétérotrophes ont la capacité d’utiliser le nitrate comme accepteur externe d’électrons pour 
leur croissance cellulaire. Cette croissance bactérienne est moins rapide qu’en condition aérée, un terme 
correctif, ηNO,  est donc introduit pour prendre en compte cette réduction de vitesse. La concentration en 
nitrate peut être un élément limitant à la réaction. 


















  (Équation 1-54) 
avec  ηNO  = facteur correctif de la croissance des bactéries hétérotrophes en anoxie (-) 
KNO = constante de demi-saturation des bactéries hétérotrophes pour le nitrate (L-3.M) 
SNO = concentration en nitrate (L-3.M) 
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Pour avoir l’expression correcte de la vitesse de croissance des bactéries hétérotrophes, il faut faire la 
somme des vitesses en condition aérobie (Equation 53) et anoxie (Equation 54). 
 
La croissance autotrophe aérobie 
L’azote ammoniacal est le substrat nécessaire à la croissance des bactéries autotrophes en condition 












= maxµ   (Équation 1-55) 
avec  µAmax = taux de croissance maximale des bactéries autotrophes (T-1) 
SNH  = concentration en azote ammoniacal (L-3.M) 
KNH  = constante de demi-saturation des bactéries autotrophes pour le substrat SNH (L-3.M) 
KOA  = constante de demi-saturation des bactéries autotrophes (L-3.M) 
SO  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
XAH  = concentration en bactéries autotrophes (L-3.M) 
 
La lyse hétérotrophe et autotrophe 
Pour modéliser la mortalité de la biomasse, le processus dit de mort-régénération est utilisé. Il permet de 
modéliser la consommation d’accepteurs finaux d’électrons liée à la lyse cellulaire en conditions aérobie et 
anoxie. L’expression de la vitesse de mort cellulaire des bactéries hétérotrophes et autotrophes est :  
BHH Xbr =  et AHA Xbr =   (Équation 1-56) 
avec  bH = taux de décroissance des bactéries hétérotrophes (T-1) 
bA  = taux de décroissance des bactéries autotrophes (T-1) 
 
L’hydrolyse de la matière organique particulaire aérobie et anaérobie 
La matière organique lentement biodégradable, XS, est d’abord adsorbée à la surface des flocs bactériens, 
puis hydrolysée par des enzymes extracellulaires en carbone facilement assimilable, SS. Ce processus peut 
avoir lieu en période aérée et en période anoxie, à une vitesse plus faible. Un facteur correctif, ηH, est alors 
introduit. 
L’équation de la vitesse d’hydrolyse du carbone lentement biodégradable en carbone rapidement 

































= η   (Équation 1-57) 
avec  kH = constante de vitesse d’hydrolyse de XS par les bactéries hétérotrophes (M.M-1.T-1) 
XS  = concentration en DCO lentement biodégradable (L-3.M) 
KX  = constante de demi-saturation des bactéries hétérotrophes pour l’hydrolyse de XS (M.M-1) 
SO  = concentration en oxygène dissous (L-3.M) 
KOH = constante de demi-saturation des bactéries autotrophes (L-3.M) 
SNO = concentration en nitrate (L-3.M) 
KNO = constante de demi-saturation des bactéries hétérotrophes pour le nitrate (L-3.M) 
ηH = facteur de correction de la vitesse d’hydrolyse en anoxie (-) 
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XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
 
L’hydrolyse de l’azote organique aérobie 
L’azote organique particulaire, XND, est hydrolysé en azote organique soluble, SND, en condition aérobie et 





































= η  (Équation 1-58) 
avec  XND = concentration en azote organique lentement biodégradable (L-3.M) 
XS  = concentration en DCO lentement biodégradable (L-3.M) 
 
L’ammonification 
L’azote organique soluble SND peut est ammonifié en azote minéral, SNH, par les bactéries hétérotrophes. 
L’équation de vitesse d’ammonification  est :  
BHNDA XSkr =   (Équation 1-59) 
avec kA  = constante de vitesse d’ammonification de SND par les bactéries hétérotrophes (L3.M-1.T-1) 
 SND  = concentration en azote organique soluble (L-3.M) 
XBH  = concentration en bactéries hétérotrophes (L-3.M) 
 
Afin de simplifier la compréhension et la lecture de ce modèle, la représentation en matrice des variables, 
réactions et coefficients stœchiométriques est choisie. Henze et al. (2000) détaillent son mode d’utilisation 
(voir annexe 6). 
IV.1.2.  Autre modèle : prise en compte de l’environnement 
Les modèles ASM supposent que la biomasse est en état stationnaire et parfaitement adaptée au milieu. Or 
lors de pics de charge ou lors de changements de conditions opératoires, les microorganismes s’adaptent 
progressivement à leur nouvel environnement. Ce type de modèle n’est donc pas satisfaisant.  
 
Morchain (2000) propose une modélisation biologique intermédiaire entre modélisation non structurée et 
structurée qui permet de mettre en relation l’état physiologique des microorganismes et la vitesse de 
croissance.  
Le taux de croissance n’est plus calculé directement à partir des concentrations de l’environnement, mais à 
partir de variables additionnelles représentatives de l’état de la biomasse. Cette approche permet 
d’introduire le vécu des microorganismes dans la formulation des équations cinétiques. 
La vitesse de croissance théorique possible du microorganisme compte tenu de l’environnement (µE, relation 
de Monod) et la vitesse de croissance réalisable par les microorganismes du fait des concentrations internes 
















= µµ   (Équation 1-60) 
avec  µE = taux de croissance lié à l’environnement (T-1) 
µmax = taux de croissance maximum (T-1) 
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SE  = concentration du substrat S dans l’environnement (L-3.M) 
O2E  = concentration en oxygène dissous dans l’environnement (L-3.M) 
KS  = constante de saturation pour le substrat S (L-3.M) 



















= µµ   (Équation 1-61) 
avec  µb = taux de croissance lié à l’état du microorganisme (T-1) 
µmax = taux de croissance maximum (T-1) 
SbX = concentration du substrat S dans le microorganisme (L-3.M 
Ob2X  = concentration en oxygène dissous dans le microorganisme (L-3.M 3) 
K’S  = constante de saturation pour le substrat S (L-3.M) 
K’O2  = constante de saturation pour l’oxygène (L-3.M) 
 
Le taux de croissance réel du microorganisme correspond à : 
),min( Ebr µµµ =   (Équation 1-62) 
La concentration interne en composé est gouvernée par deux vitesses :  
- la vitesse de transfert de l’environnement vers la biomasse (kt),  
- la vitesse de disparition (consommation)  au sein du microorganisme (kd) 
 
Par des simulations et expériences, Morchain montre l’intérêt de ce modèle à vitesse de croissance variable 
lors d’un déséquilibre de la biomasse avec le milieu. Il permet de prendre en compte le processus 
d’adaptation de la biomasse à son environnement. 
IV.2. LE COUPLAGE AVEC L’HYDRODYNAMIQUE 
Jusqu'à présent les modèles biologiques les plus courants supposent les bassins comme des réacteurs 
idéaux (1 réacteur parfaitement agité ou découpage en plusieurs RPA en série). L’aspect hydrodynamique 
est totalement absent. Or, il existe un fort couplage entre les performances biologiques d’un bassin et 
l’écoulement hydraulique au sein de celui-ci. 
Dans le domaine du traitement de l’eau, depuis quelques années seulement, quelques études faisant le lien 
entre la biologie et l’hydraulique ont été menées.  
Différentes approches de couplage sont possibles suivant le modèle hydraulique choisi :  
- la simplification à un modèle 1D,  
- la modélisation 3D de l’écoulement. 
Les paragraphes suivants présentent ces différents travaux de recherche. 
IV.2.1. Modèle hydraulique 1D 
En première étape, l’écoulement hydraulique dans un bassin d’aération peut être assimilé à un écoulement 
monodirectionnel identique sur toute la hauteur d’eau et largeur du bassin. Une équation de transport de 
type advection convection permet alors d’étudier l’évolution des concentrations des composés sur la 
longueur du bassin.  
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  (Équation 1-63) 
avec  S  = concentration du composé (L-3.M) 
UL = vitesse de circulation dans le bassin (L.T-1) 
E  = coefficient de dispersion axiale (L2.T-1) 
z  = dimension considérée (L) 
source  = terme de production du composé (L-3.M.T-1) 
puits  = terme de consommation du composé (L-3.M.T-1) 
 
Dès 1994, Stamou propose une telle approche pour un bassin de 6000 m3 et intègre une partie du modèle 
ASM1 (Tableau 1-13). Ces travaux ne permettent pas de valider les hypothèses choisies mais permettent de 
mieux comprendre l’importance de l’hydraulique sur la dégradation des pollutions. Par exemple :  
- l’auteur étudie la sensibilité du modèle au coefficient de dispersion axiale, qui 
correspond à un taux de mélange plus ou moins important. Une distribution plus 
homogène des composés est obtenue dans le bassin lors de l’augmentation de ce 
coefficient.  
- La diminution du débit d’eau à traiter entraîne de plus fortes concentrations en DCO 
proche de l’entrée résultant d’une plus faible convection. 
 
Plus récemment, Makinia et Wells (2000, A-B) ont publié une étude très complète sur le couplage de 
l’hydrodynamique (1D), de la biologie (ASM complet) et de la thermique. Ils ont réalisé des mesures 
hydrauliques (traçage à la rhodamine), de transfert d’oxygène (méthode off-gas), et biologiques dans un 
bassin de 6400 m3 (Tableau 1-13) en condition stationnaire et instationnaire.  
Les résultats des traçages ont été interprétés par le modèle advection convection et également par le 
modèle empirique de N RPA en série. 
Une relation linéaire est considérée entre le débit d’air et le coefficient de transfert d’oxygène.  
Des tests en batch ont permis de déterminer les principaux paramètres cinétiques du modèle ASM. 
 
En condition stationnaire, le modèle développé permet de bien prédire l’évolution de la concentration en 
ammoniac. Par contre, la quantité de nitrate est surestimée par le modèle par rapport aux mesures : des 
zones anoxies sont certainement présentes dans le bassin et non modélisées du fait de la simplification du 
modèle hydraulique. 
En effet, la simplification du modèle hydraulique 1D masque les gradients de concentration possible 
notamment sur la hauteur d’eau. 
 
En condition instationnaire, les auteurs soulignent une meilleure prédiction des concentrations en NH4 et  O2, 
et de la vitesse de consommation de O2 par le modèle advection dispersion que par le modèle N RPA en 
série. 
 
Une prédiction correcte des concentrations dans le bassin nécessite une estimation satisfaisante des 
paramètres d’aération, α et β (voir § a)II.2, p.34). Comme souligné par Lesage (2002) (Tableau 1-13), lors de 
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l’étude d’un bassin d’aération pilote de 1,5 m3, une faible variation du coefficient α (1%) engendre une 
différence importante au niveau de la concentration en oxygène dissous (environ 0,4 mg.L-1 pour une 
variation globale de 0,7 mg.L-1). 
 
 Stamou (1994) Makinia et Wells (2000) Lesage (2002) 
Bassin 
6000 m3 
(100 m*10 m*3 m) 
6400m3 
(84 m*15,6 m*4,9 m) 
1,5m3 
(1 m*2 m*0,5m) 
Modèle hydraulique Convection advection 
Convection advection 
+ N  RPA en série 
Convection advection 
Modèle biologique 
ASM 1 partiel 
(XBH, SS, SO) 
ASM 1 complet 
(+ transfert de chaleur) 
ASM 1 partiel 
(XBH, SS, SO) 
Données hydrauliques - 
Traçage pour  coefficient de 
dispersion 
Traçage pour  coefficient de 
dispersion 
Données biologiques  
Tests biologiques en batch 
pour les constantes cinétiques 
Tests biologiques en batch 




Non Oui Oui 
Commentaires 
Etude non validée. 
Etude de sensibilité des 
paramètres hydrauliques 
Etude très complète. 
Validation expérimentale 
Mise en évidence des limites 
du modèle 1D 
Faible concentration en MES 
Boue non adaptée 
Fort gradient vertical mesuré 
Validation partielle  
Tableau 1-13 : Synthèse des travaux de recherche utilisant l’approche 1D 
 
D’après ces travaux, la prise en compte d’un modèle 1D advection-convection dans un modèle biologique 
permet de prédire l’évolution des concentrations. Les études réalisées ont souligné l’importance de 
l’hydraulique sur les performances biologiques. Toutefois à cause de la simplification à un écoulement 1D, 
un tel couplage présente quelques limites (par exemple : le gradient vertical sur la hauteur d’eau est ignoré). 
IV.2.2. Modèle hydrodynamique 3D 
L’approche la plus complète pour coupler l’hydraulique et la biologie est d’utiliser un modèle en 3D.  
Littleton et al. (2000, 2001) simulent dans un premier temps l’hydrodynamique d’un réacteur à boues 
activées de type Orbal avec le logiciel de mécanique des fluides numérique CFX. Ce réacteur est équipé de 
2 aérateurs de surface tournant à une vitesse de rotation de 29 rpm, qui assurent le mélange et l’aération de 
la biomasse. Expérimentalement, il a été trouvé la présence de dénitrification et déphosphatation lorsque les 
aérateurs sont en fonctionnement.  
Le but de l’étude hydrodynamique était donc de mettre en évidence la présence de zones à très faible 
concentration en oxygène dissous. 
L’analyse hydrodynamique des résultats montre la présence de courants horizontaux  et verticaux :  
- la vitesse de circulation de l’eau est plus importante près de la paroi extérieure, 
- la vitesse augmente vers le fond du bassin. 
Un « vrai » modèle diphasique n’est pas utilisé pour étudier l’impact de l’aération, une « simple » équation 
de transport de scalaire est ajoutée :  
- le terme source vaut 200 g.m-3.jour-1 reparti équitablement entre les 2 aérateurs. 
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- le terme puits est défini par la fonction de saturation. La consommation d’oxygène 
dissous est supposée uniforme dans l’ensemble du bassin et de 250 g.m-3.jour-1.  
Ces résultats montrent la présence d’un gradient d’oxygène dans le bassin et confirment donc des zones 
anaérobie et aérobie, favorables notamment à la déphosphatation biologique qui est observée 
expérimentalement. 
 
Dans un second temps, ces chercheurs ont intégré dans le code de calcul 8 équations biologiques (d’après 
le modèle  ASM 2) afin de simuler la déphosphatation biologique dans un réacteur pilote :  
- croissance et mort des bactéries hétérotrophes, 
- croissance et mort des bactéries responsables de la déphosphatation, 
- stockage et consommation des poly-hydroxyalkanoates (PHA), 
- stockage et consommation des chaînes de poly-phosphate (PP). 
L’acétate est la seule source de carbone et d’énergie. 
Malheureusement ces auteurs ont été confrontés à des temps de calcul très longs et à une convergence 
difficile des résidus. 
Toutefois, ils concluent qu’il est possible d’avoir une population mixte de bactéries hétérotrophes et PAO 
dans un seul bassin aéré. 
IV.3. CONCLUSION 
Les modèles du type ASM sont couramment employés pour la modélisation biologique des bassins 
d’aération et sont intégrés dans des logiciels (type West®, GPS-X, Biowin, Aquasim) pour prédire les 
performances épuratoires d’une chaîne de traitement.  
Ils regroupent les bactéries présentent dans le système en 2 ou 3 catégories suivant l’activité épuratoire 
dominante. Grâce à quelques simplifications, ils permettent de reproduire l’évolution des concentrations des 
pollutions entre l’entrée et la sortie du bassin en condition stationnaire. Leur capacité de prédiction est 
toutefois limitée lors des changements de conditions opératoires importantes. Les modèles structurés sont 
plus pertinents mais nécessitent une caractérisation précise des micro-organismes présents. 
 
L’une des hypothèses simplificatrice importante est le comportement « RPA » ou cascade de « RPA ». Or 
suivant la configuration du bassin et les conditions opératoires, cette hypothèse peut être non valide.  
Le couplage de ces modèles biologiques avec un modèle hydraulique (1D ou  3D) est une amélioration 
intéressante et nécessaire pour une description plus précise. 
L’approche 1D présente l’avantage d’être rapide (résolution des équations avec un logiciel de MFN), mais 
est limitée : non-représentation de la stratification des concentrations sur la hauteur d’eau par exemple. 
L’approche 3D, la plus complète, requiert des temps de calcul important, mais peut être nécessaire dans des 
bassins à hydrodynamique complexe. 
 
Dans le cadre de ce mémoire, le couplage du modèle ASM1 à un modèle hydrodynamique 3D sera évalué. 
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PARTIE 2 - MATERIELS ET 
METHODES 
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I. PARTIE EXPERIMENTALE : BASSIN A BOUES ACTIVEES A ECHELLE PILOTE 
I.1. LES CARACTERISTIQUES DU PILOTE 
Le pilote utilisé est un bassin de forme oblongue (Figure 2-1) de 4,2 m de longueur et 1,6 m de largeur 
en acier inoxydable. Son volume est de 7,5 m3. Deux guide-flux sont positionnés symétriquement dans les 
parties cylindriques (rayon intérieur = 0,4 m), et un en partie centrale (longueur = 2,6 m). La hauteur d’eau 






3 piquages (dont 1 
pour l’alimentation)
















Figure 2-1 : Vue du pilote oblong Figure 2-2 : Représentation schématique du pilote oblong 
 
Plusieurs piquages à différentes positions permettent l’alimentation du pilote,  la purge du surnageant ou de 
la liqueur mixte et la purge de la boue décantée. 
Ce pilote est équipé d’un agitateur de type axial Flygt SR 4610, constitué de 2 pales de 0,21 m de diamètre. 
Ses caractéristiques fournies par le constructeur sont :  
- nombre de pompage = 0,39,  
- nombre de puissance = 0,15.  
L’agitateur est relié à un variateur de fréquence permettant d’ajuster la vitesse de rotation entre 0 et 1390 
rpm. Sa position est choisie par l’utilisateur : mobilité verticale et longitudinale. Sa position de base est celle 
indiqué sur la Figure 2-2, à 1/3 de la hauteur d’eau à partir du fond du bassin. 
Huit rampes d’aération sont reparties sur le radier du pilote (Figure 2-1, Figure 2-2). Chaque rampe est 
constituée de 2 disques Europelec. Le Tableau 2-1 résume les caractéristiques de ces diffuseurs à fines 
bulles. Le débit de chaque rampe est régulé individuellement. 
 
Modèle Europelec Aquadisc 
Diamètre 248 mm 
Matière EDPM (ethylene propylene diene monomer) 
Débit d’air  0,5 à 5 Nm
 3
.h-1 régulièrement 
jusqu’à 8 Nm3.h-1 ponctuellement 
Perte de charge 205 mm d’eau à 1 Nm
3
.h-1 
310 mm d’eau à 5 Nm3.h-1 
Tableau 2-1 : Caractéristiques des diffuseurs d’air 
I.2. SON FONCTIONNEMENT 
Deux modes de fonctionnement ont été étudiés successivement:  
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- fonctionnement discontinu en eau claire (eau du réseau d’eau potable) afin d’étudier le 
comportement hydrodynamique (vitesse de circulation), les caractéristiques de la phase 
gazeuse (rétention gazeuse, vitesse des bulles, diamètres des bulles) et les performances 
de transfert (coefficient de transfert d’oxygène, kLa) sous différentes conditions opératoires. 
 
- fonctionnement SBR (Sequencing Batch Reactor) en eau résiduaire urbaine (eau du 
réseau d’eau usée de Maisons Laffitte) afin d’étudier l’impact de la biomasse sur les 
performances d’aération, et acquérir ainsi une base de données pour la validation de la 
modélisation. 
En fonctionnement SBR, chaque cycle dure en moyenne 6 heures et est une succession des phases 
suivantes :  
- alimentation en eau usée, en condition agitée et non aérée (durée 35 min), 
- phase réactionnelle aérée et agitée (durée 2h25), 
- phase réactionnelle non aérée et agitée (durée 1h30), 
- décantation (durée 1h), 
- soutirage du surnageant  (durée 30 m). 
Cette alternance de phases permet l’élimination de la pollution carbonée et azotée de la phase liquide. 
Deux cuves de stockage permettent d’alimenter le pilote avec une eau usée de mêmes caractéristiques pour 
un cycle complet. Il a été vérifié que cette étape de stockage ne modifie pas les caractéristiques de l’eau 
usée. La durée maximale du stockage est 5h30 environ. 
I.3.  LES MESURES 
Les paramètres mesurés sur ce pilote concernent : 
- la vitesse de circulation de la phase liquide,  
- la rétention gazeuse, la vitesse et le diamètre des bulles,  
- le coefficient de transfert d’oxygène,  
- le suivi classique d’une unité de traitement (DCO, N, MES, SVI…) et ponctuellement la 
vitesse de nitrification et dénitrification. 
Les mesures relatives à la vitesse de circulation et au coefficient de transfert d’oxygène ont été réalisées 
avec des méthodes de « terrain », c'est-à-dire avec des méthodes déjà utilisées pour caractériser le 
fonctionnement de bassins à grande échelle. 
I.3.1. Vitesse de circulation : le courantomètre 
a) Le principe 
Afin de caractériser l'hydrodynamique d’un bassin à boues activées, plusieurs techniques sont 
envisageables à l’échelle pilote et industrielle pour déterminer la vitesse du liquide :  
- des techniques intrusives : micro-moulinet, sonde électromagnétique, anémomètre à film 
chaud, vélocimétrie acoustique Doppler (ADV). 
- des techniques non intrusives (techniques optiques) : vélocimétrie par images de particules 
(PIV) et anémomètre laser Doppler (LDA). 
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Comme expliqué précédemment, un des objectifs de l'étude sur pilote était de mieux appréhender les 
méthodologies expérimentales appliquées sur sites réels. La sonde utilisée est donc une sonde 
électromagnétique FLOMATE (Marsh-Mc Birney) (Figure 2-3). 
 
 
Figure 2-3 : Courantomètre Flomate (Cometec) 
 
Le fonctionnement d’une telle sonde est basé sur le principe d’induction magnétique de Faraday : un 
conducteur électrique se déplaçant à travers les lignes de courant d’un champ magnétique recueille à ses 
bornes une différence de potentiel dont l’amplitude est proportionnelle au vecteur vitesse de déplacement : 
vBLU r
r
.=   (Équation 2-1) 
avec  U  = tension aux bornes du conducteur (L2.T-3.I-1 ) 
 B
r
  = vecteur champ magnétique (M.T-2.I-1) 
 L  = longueur du conducteur (L) 
 v
r
 = vecteur vitesse (L.T-1) 
Les dimensions du courantomètre sont 35 x 60 mm. Le fournisseur indique une plage de mesure de vitesse 
de -0,15 à 20 m.s-1 environ avec une précision de mesure de +/- 2% et une stabilité du zéro de 1,5 cm.s-1. 
La vitesse mesurée correspond à la valeur de la composante de la vitesse parallèle à l’axe de la sonde. A 
l’échelle pilote, la précision des mesures est estimée à +/-7% pour une valeur de vitesse de 0,30 m.s-1. 
b) Les avantages et limites 
A priori, il faut positionner la sonde de façon que son axe soit bien parallèle à la direction du vecteur vitesse 
de l'eau. Si l'écart est cependant faible, on peut considérer que la mesure correspond à la projection de ce 
vecteur vitesse sur l'axe de la sonde.  
Ces sondes peuvent être utilisées dans des milieux très chargés: la présence de biomasse ou de matériaux 
solides (filasse par exemple). Toutefois, comme le souligne Madec (2000), la présence de gaz peut 
engendrer des pertes de conductivité et donc augmenter le bruit de fond. Ce phénomène a été observé au 
cours de notre étude à l’échelle pilote ; la vitesse de circulation en présence d’air n’a pas pu être 
correctement estimée. 
c) Les mesures  
Pour calculer la vitesse moyenne de circulation, 25 mesures ont été effectuées dans une section verticale du 





























Figure 2-4 : La position des points de 
mesure 
Figure 2-5 : La position du plan de mesure de la 
vitesse et des sondes à oxygène 
 
La vitesse de circulation a été calculée comme la moyenne arithmétique de ces 25 mesures. Aucun poids 
particulier n'a été affecté à ces mesures locales pour la détermination de la vitesse moyenne. 
Le mode d’acquisition de la sonde permet d’avoir accès à la vitesse moyenne sur 10 s. Pour chaque point 
de mesure, la moyenne de 5 mesures a été faite, ce qui fait une moyenne sur 50 s. Cette valeur correspond 
à la vitesse horizontale en 1 point de mesure.  
Faire la moyenne sur 50 s est dans la gamme préconisée par Deronzier et Duchène (1997), qui suggèrent 
de faire une mesure pendant 30 s ou 1 minute en chaque point selon la régularité du champ de vitesse.  
I.3.2. Caractérisation de la phase gazeuse : la bi-sonde optique 
Afin de mieux caractériser la phase gazeuse et d’étudier l’évolution de ses caractéristiques (rétention 
gazeuse, vitesse, aire interfaciale et diamètre) en fonction de conditions de fonctionnement (vitesse de 
recirculation liquide, débit d’air...), des mesures ont été réalisées avec une bi-sonde optique. 
Cette technique de mesure est une méthode intrusive. Elle est utilisable lorsque des techniques non 
intrusives comme l’analyse d’images (l’imagerie ou la radiographie), le suivi de particules radioactives,  ou 
des techniques basées sur les ultrasons ne sont pas envisageables (Kiambi, 2003). 
Elle permet de caractériser la phase gazeuse au niveau local : rétention gazeuse, vitesse des bulles, aire 
interfaciale et diamètre des bulles.  
a) Le principe 
Le principe de cette mesure est basé sur l’indice de réflexion de la lumière. Lorsque la sonde baigne dans le 
liquide, le signal lumineux se propage dans l’eau, et le signal sur la fibre optique réceptrice est nul ou très 
faible. Lorsque la sonde se trouve dans une bulle d’air, le signal infrarouge est réfléchi et revient vers le 
module. Ainsi la perte de lumière incidente n’est pas la même selon que la pointe de la sonde se trouve 
dans l’air ou dans l’eau et permet au système de détecter dans quelle phase il se trouve (Kiambi, 2003). 
Le signal lumineux est issu d’une photodiode située dans le module optoélectronique. Ce signal parcourt 
ensuite la fibre optique émettrice jusqu’à l’extrémité de la sonde. Le signal revient ensuite par la fibre optique 
réceptrice vers le module qui le transforme en signal électrique. Le signal électrique est constitué d’une suite 
de créneaux. 
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Afin de réduire le bruit, deux seuils sont fixés : un seuil bas et un seuil haut. En dessous du seuil bas, toutes 
les variations du signal sont considérées comme du bruit et le signal vaut 0 V. Au dessus du seuil haut, les 
variations du signal ne sont pas prises en compte et le signal vaut 5 V. 
 
Dans le cas de notre étude, une bi-sonde (RBI) est utilisée, l’écartement entre les deux pointes est de 1,3 
mm. La présence de deux extrémités sensibles permet d’estimer la vitesse des bulles, l’aire interfaciale ou 
encore leur diamètre, ce qui n’est pas possible avec une mono-sonde. 
La fréquence d’acquisition est de 1 MHz. Le logiciel de traitement, Vin 2.0® (RBI), permet ensuite l’analyse 
des données. 
 
Un exemple de signal en fonction de la présence d’air ou non est donné sur la Figure 2-6 :  
- le temps gaz ou temps de résidence représente le temps durant lequel la sonde est dans 
une bulle d’air. 
- le temps de migration ou temps de vol est le retard de détection d’une interface entre les 
deux sondes. 






entre les 2 
pointes 
(l12)
Temps gaz  






Figure 2-6 : Représentation du passage d’une 
bulle au niveau de la bi-sonde optique 
 
L’analyse des données recueillies par la bi-sonde optique permet d’avoir accès : 
- au nombre de bulles, N, détectées au cours de l’acquisition 
- à la fréquence de bullage, f (Hz), calculée en divisant le nombre de bulles, N, par le 
temps d’acquisition, T (s) : 
T
Nf =   (Équation 2-2) 
- à la rétention gazeuse ou taux de vide local, εG, qui correspond à la somme des temps 
gaz (temps de résidence de la sonde dans le gaz) rapportée à la durée totale de 











=1ε   (Équation 2-3) 
avec ti  = temps de gaz de la bulle i sur la sonde (s) 
tG  = temps gaz total (s) 
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- à la vitesse des bulles, vb (m.s-1), qui est estimée à partir de son temps de migration 







  (Équation 2-4) 
L’annexe 7 présente la méthode d’intercorrélation utilisée pour estimer le temps de migration le plus 
probable. Le coefficient d’intercorrélation c doit être supérieur à 0,7 pour avoir une mesure fiable de la 
vitesse. 
La vitesse déterminée est appelée vitesse de la bulle par abus de langage. En effet, elle correspond à la 
vitesse de l’interface de la bulle au point de contact avec la sonde, qui prend en compte la vitesse 
horizontale, verticale ainsi que les oscillations de la bulle. Si la distance entre les 2 extrémités de la sonde 
est plus petite que la taille des bulles alors la vitesse déterminée correspond effectivement à la vitesse du 
centre de gravité de la bulle (Kiambi, 2003). 
 
- à l’aire interfaciale spécifique, a (m-1), qui  est obtenue à partir de la fréquence des 





=   (Équation 2-5) 
Cette relation est applicable avec les hypothèses suivantes :  
- le nombre d’interfaces rencontré est grand,  
- les bulles sont sphériques, 
- la sonde perce chaque partie de la bulle avec la même probabilité, 
- l’écoulement est dans la même direction que l’orientation de la sonde. 
 




=   (Équation 2-6) 
b) Le positionnement de la sonde 
Pour permettre une estimation correcte des paramètres tels que la vitesse ou le diamètre des bulles, il est 
important de positionner la sonde parallèlement à l’écoulement. 
Lors des mesures sans agitation, la sonde était installée verticalement au centre du panache (Figure 2-7 a).  
Lorsque l’agitateur est en fonctionnement, le panache de bulles s’incline ; il faut donc positionner la sonde 













Distance,                  
d Angle, Θ
 
(a) Sans agitation (b) Avec agitation 
Figure 2-7 : Représentation de la position de la sonde optique par rapport au panache de bulles  
c) La durée d’acquisition 
Avant toute mesure, une étape importante est la détermination de la durée d’acquisition nécessaire pour 
obtenir une mesure correcte. Pour cela 4 durées (120, 300, 600 et 900 secondes) ont été testées à 3 débits 
d’air (2, 6 et 10 Nm3.h-1) pour une rampe en fonctionnement (n°5) en l’absence de mouvement horizontal de 
l’eau. La sonde optique est positionnée à mi-hauteur.  
 
L’analyse des résultats montre que le temps d’acquisition a une faible influence. En effet :  
- le nombre de bulles et le temps gaz total évoluent linéairement avec le débit d’air (Figure 
2-8 a-b)  
- la vitesse des bulles et l’aire interfaciale varient faiblement avec la durée d’acquisition 






















































Linéaire (Q= 10 Nm3/h)  















































Q=2 Nm3/h Q= 6Nm3/h Q= 10 Nm3/h
 
(c) Vitesse de l’air (m.s-1) (d) Aire interfaciale (m-1) 
Figure 2-8 : Evolution des paramètres en fonction du temps d’acquisition pour 3 débits d’air 
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Il semble donc possible de choisir n’importe quelle durée d’acquisition comprise entre 120 et 900 s. 
Cependant, le traitement des données se fait en partie par analyse statistique (pour la vitesse et l’aire 
interfaciale), il est donc préférable d’avoir un échantillon de grande taille.  
Par ailleurs, il faut tenir compte des contraintes de temps pour la réalisation de ces tests. 
Ainsi une durée d’acquisition de 300 s a été retenue : celle-ci est un compromis entre les différentes 
contraintes. 
d) La reproductibilité des mesures  
Afin de savoir si les variations des caractéristiques de la phase gazeuse sont représentatives lors des 
changements de conditions, la précision des mesures doit être déterminée. 
Des tests de reproductibilité des mesures ont été réalisés à 3 débits d’air  (2, 6 et 10 Nm3.h-1), l’agitateur ne 
fonctionne pas et la sonde est positionnée à mi-hauteur au centre du diffuseur. 
 
Débit d’air (Nm3.h-1) 2  6 10 
Nombre de mesures 5 5 5 
Moyenne 4756 7732 11479 
Nombre de bulles (-) 
Ecart moyen 3% 4% 4% 
Moyenne 8,33 13,53 20,26 
Temps gaz total (s) 
Ecart moyen 2% 3% 4% 
Moyenne 0,86 1,06 1,27 
Vitesse des bulles (m.s-1) 
Ecart moyen 2% 1% 1% 
Tableau 2-2 : Reproductibilité des mesures avec la bi-sonde optique 
 
D’après le Tableau 2-2, l’écart moyen sur les données brutes (nombre de bulles, temps gaz) et traitées 
(vitesse des bulles) de la sonde sont inférieurs à 5%.  
Cette valeur est cohérente avec des études précédentes (Kiambi, 2003, Magaud et al., 2001 et Garnier et 
al., 2002 cités par Kiambi) qui indiquent un écart moyen pour le taux de vide entre 5 et 7% et entre 3 et 15% 
pour la vitesse. 
e) Conclusion 
Une bi-sonde optique est un instrument de mesure intrusif qui permet de caractériser localement la phase 
gazeuse. Ce type de sonde est classiquement utilisé en colonnes à bulles ou air lift (Madec, 2000, Kiambi, 
2002). Comme toute technique de mesure intrusive, quelques limitations et inconvénients existent. Boyer et 
al. (2002) citent notamment :  
- La taille de la sonde doit être petite en comparaison avec la taille moyenne des particules à 
mesurer, 
- Des erreurs dues aux interactions bulles-sondes. En effet, lors de l’arrivée de la bulle sur la 
première sonde, il peut se produire : un aplatissement de la bulle lors du perçage ou une 
déviation de la bulle qui n’est pas alors détectée par la seconde sonde. La sortie de la 
sonde de la bulle induit une déformation beaucoup moins importante (Kiambi, 2003). Cette 
perturbation entraîne la détection de moins de bulles de petite taille (elles sont plus 
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facilement déviées). Toutefois, cet effet intrusif induit une surestimation limitée de la 
vitesse : une différence n’excédant pas 5 % est obtenue entre une bi-sonde optique et 
l’analyse d’image. 
- Des erreurs dues aux caractéristiques de l’écoulement : turbulence, écoulement non 
stationnaire. 
- Un biais statistique : les grosses bulles ont plus de chance de percer les extrémités 
sensibles de la sonde que les petites. 
- Des erreurs dues au traitement du signal. 
L’étude comparative menée par Kiambi (2003) entre une bi-sonde optique et l’analyse d’image a permis 
toutefois de valider cette méthode de mesure ; il semble donc intéressant d’utiliser une telle technique pour 
mieux décrire la phase gazeuse dans un bassin d’aération. 
I.3.3. Mesure des caractéristiques de transfert d’oxygène en eau claire 
a) Le principe 
La méthode, la plus employée actuellement, a été développée dans les années 1970 par le CEMAGREF 
(Duchène et Heduit, 1996). Elle consiste à suivre la ré-oxygénation de l’eau après ajout de sulfite de sodium. 
Elle est décrite en détails dans le document édité par le CTGREF (1980) et correspond à une norme 
américaine (ASCE, 1992) et européenne (AFNOR, 2004). 
L’ajout d’un excès de sulfite de sodium en présence d’un catalyseur (ion cobalt) permet de désoxygéner 
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Après l’oxydation complète du sulfite de sodium, la concentration en oxygène dissous augmente et cette 
évolution est enregistrée. La Figure 2-9 montre un exemple type, mais cette évolution peut être plus 
complexe pour certaines conditions de fonctionnement du bassin.  
 
 
Figure 2-9 : Evolution de la concentration en oxygène dissous en 
eau claire lors d’un essai 
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Ajout du sulfite 
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Qa = débit d’entrée et de sortie du réacteur (L3.T-1) 
Ca = concentration en oxygène dissous entrant dans le réacteur (M.L-3) 
V = volume du réacteur (L3) 
kLa  = coefficient de transfert volumique (T-1) 
Cs = concentration de saturation en oxygène dissous (M.L-3) 
r  = vitesse de consommation de l’oxygène (M.L-3.T-1) 
Dans les conditions de l’expérience (régime pseudo stationnaire) : 
- les débits entrant et sortant du réacteur (Qa = 0 – test en batch), 
- pas de consommation d’oxygène par des micro-organismes (test en eau claire)  (r = 0),  




sL −=   (Équation 2-8) 
Le temps de réponse, τ, de la sonde pouvant être non négligeable devant la dynamique de transfert 
(Capela, 2000), nous en avons tenu compte en écrivant la réponse théorique en bassin uniforme sous la 
forme (annexe 8) :  
s
t
atk CeKeKtC L ++= −− τ21)(    (Équation 2-9) 
 






























b) Les avantages et les limites 
Cette méthode de ré-oxygénation du milieu par ajout de sulfite de sodium est très utilisée car elle est simple 
et rapide de mise en œuvre. Elle est en particulier la base pour la comparaison des systèmes d’aération de 
même catégorie (Deronzier et al., 1997, Gillot, 1997, Capela, 1999). L’incertitude de cette méthode est 
estimée à +/- 5% (AFNOR, 2004) pour le kLa et à +/-10 % pour le rendement de transfert (RO). 
Pour des réacteurs de plus grand volume, elle nécessite cependant de grandes quantités de sulfite de 
sodium et une attention particulière à l'homogénéisation du milieu dans l'ensemble du bassin. Pour des 
volumes supérieurs à 3 000 m3, l’incertitude est de +/-10% pour le kLa et de +/-15% pour le RO (AFNOR, 
2004).  
Quelques inconvénients sont à souligner :  
- la réaction sulfite – oxygène produit des sels, ce qui peut sensiblement modifier les 
conditions de fonctionnement, en particulier la taille des bulles,  
- la solution de sulfite (ou le sulfite en poudre) doit être injectée en plusieurs endroits pour 
assurer un bon mélange, 
- l'utilisation de l’ion cobalt pose quelques problèmes d’un point de vue environnemental. 
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c) Les mesures 
Les mesures de transfert d’oxygène ont été réalisées sur le pilote pour différentes conditions opératoires 
d’agitation (vitesse de rotation, position de l’agitateur) et d’aération (débit total, nombre et position des 
rampes).  
 
Les sondes à oxygène utilisées sont des sondes WTW TriOxymatic 701 IQ positionnées à  mi-hauteur d’eau 
et de part et d’autres de la chicane centrale (Figure 2-5). 
Les résultats ont été ramenés aux conditions normales de pression et de température (20°C et 1013 hPa), 
ces deux paramètres étant systématiquement mesurés. 
Par ailleurs la conductivité du milieu a été mesurée et l'eau renouvelée lorsqu'elle atteignait 2000 µS.cm-1. 
I.3.4. Mesure des caractéristiques de transfert d’oxygène en présence de boues  
En condition de fonctionnement biologique, la composition du milieu réactionnel (biomasse, charge 
carbonée et azotée) modifie les conditions du transfert d'oxygène (Libra et al., 2001) et les mesures 
deviennent souvent délicates dans leur réalisation et interprétation. 
Plusieurs méthodes pour estimer le rendement de transfert en boue ont été décrites dans la littérature 
(CTGREF, 1980, Boyle et al., 1989, Edeline et al., 1996, ASCE, 1996, Rezette et al., 1996, Gillot et al., 
1997, Libra et al., 2001). 
 
La méthode des bilans gazeux est souvent prise comme méthode de référence (Gillot, 1997, Capela, 1999). 
Toutefois, son utilisation nécessite un appareillage spécifique. Dans le cas de bassins à boues activées 
réels, à défaut de l’équipement nécessaire, la méthode de désorption en fonctionnement normal est retenue. 
Le pilote étudié fonctionnant en mode SBR, seules les méthodes en respiration endogène sont utilisables 
afin de s’assurer d’une respiration constante de la biomasse : méthode de désorption par ajout de peroxyde 
d’hydrogène, méthode de ré-oxygénation, méthode de respiration des boues (Figure 2-10). 
L’annexe 9 présente en détail ces 3 méthodes. 
 
Après la phase d’alimentation, l’aération est maintenue jusqu'à l’état d’équilibre (respiration endogène), le 
peroxyde est ajouté. Après désorption et retour à une concentration en oxygène à l’équilibre, l’aération est 
arrêtée : la respiration des boues est déterminée. Lorsque la concentration en oxygène dissous est proche 
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Figure 2-10 : Evolution de la concentration en oxygène dissous en boue lors d’un essai 
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I.3.5. Suivi du fonctionnement du pilote en boue activées 
Le pilote oblong a été alimenté en eau usée urbaine pour un fonctionnement à faible charge 
(0,45 kgDCO.m-3.j-1) à un âge de boue de 20 jours. 
La boue utilisée pour démarrer le pilote provenait d’un procédé membranaire à boues activées. 
 
Le suivi quotidien du pilote a permis de s’assurer d’un fonctionnement stable du procédé. Les mesures 
suivantes étaient réalisées :  
- pour l’eau usée à traiter : DCO totale, DCO soluble, NH4, MES, 
- pour l’eau traité : DCO totale, DCO soluble, NH4, NO3 et MES, 
- pour la liqueur mixte : indice de boue, MES et MVS. 
Les méthodologies suivantes étaient employées :  
- pour la DCO, les kits Dr Lange, 
- pour l’azote ammoniacal, les kits Dr Lange ou la méthode de Nessler (NF T 90-015), 
-  pour le nitrate, les kits Dr Lange, 
- pour le nitrite, la méthode spectrophotométrie, 
- pour MES et MVS, suivant la méthode normalisé (NF T 90-105). 
L’indice de boue (IB) qui permet d’estimer la décantabilité de la boue est également mesurée :  
MES
VD
IB 30=   (Équation 2-10) 
avec  IB = indice de boue (mL.g-1) 
 VD30 = volume de boue décantée en 30 minutes (mL.L-1) 
 MES = matières en suspension (g.L-1)  
 
L’annexe 10 présente les caractéristiques de l’eau entrante, de la liqueur mixte et des performances de 
traitement du pilote au cours de l’étude. 
Des problèmes de moussage persistants ont nécessité l’ajout d’anti-mousse durant la phase d’alimentation 
et la phase aérée. La hauteur d’eau a également été réduite à 1,1m (au lieu de 1,2 m pour les mesures en 
eau claire). 
 
Du point de vue hydraulique, la vitesse d’agitation était de 831 rpm et le débit d’air global de 30 Nm3.h-1 
reparti uniformément sur 5 rampes (n°2-4-6-7-8). 
 
Ponctuellement, pour mieux caractériser le fonctionnement biologique du système, des mesures de vitesse 
de nitrification et de dénitrification sont effectuées au cours du cycle après la phase de stabilisation. 
Ces mesures de vitesse de nitrification (phase agitée et aérée) et de dénitrification (phase agitée non aérée) 
consistent en un suivi très régulier d’un cycle de traitement du bassin. Selon les phases et la vitesse des 
réactions qui s’y produisent, les prélèvements sont plus ou moins espacés.  
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II. PARTIE EXPERIMENTALE : BASSINS A BOUES ACTIVEES A ECHELLE 
REELLE  
II.1. LA DESCRIPTION DES DEUX BASSINS ETUDIES 
Comme détaillé dans la partie I (§ I.1.2, p.22), plusieurs formes de bassin d’aération sont couramment 
utilisées suivant les contraintes environnementales et les besoins de la station d’épuration. Pour cette étude, 
deux bassins de forme et volume différents ont été étudiés (Figure 2-11). Le Tableau 1-13 et Tableau 












(a) Bassin n°1 (b) Bassin n°2 





Longueur droite 28,00 m 
Largeur  17,40 m 
Profondeur 8,87 m 
Chicanes 2 centrées d’un rayon de 8,2 m avec longueur droite de 2,40 m 1 centré sur la largeur de 28 m de long 
Volume 6200 m3 
Equipements : Agitation 
 Configuration 1 Configuration 2 
Type KSB / Amaprop P40 1800/46UG KSB / Amaprop V 46 2500/54 UG 
Nombre 3 3 
Position 
Même section verticale (Figure 2-11-a) 
2 agitateurs à 1,5 m du radier (A2 et A3)  
1 agitateur centré à 4,5 m du radier (A1) 
Diamètre 1,8 m 2,5 m 
Vitesse de rotation 40 rpm 46 rpm 
Nombre de pompage 1,03 0,41 
Puissance installée 4,8 kW 6,5 kW 
Puissance spécifique (agitation seule) 2,32 W.m-3 3,15 W.m-3 
Equipements : Aération 
Production Surpresseur (ABB Motors) 
Diffuseurs Francaux (Bioflex B 1000 II) 
Nombre 5 raquettes de 70 tubes chacune (longueur tube =1 m) (2,21*6,68 m) 
Position 1 raquette côté des agitateurs / 4 raquettes côté opposé 25 cm du radier (Figure 2-11-a) 
Débit d’air global  
(Vitesse superficielle du gaz*/ débit surfacique**) 2950 Nm
3
.h-1  (4,07 m.h-1 / 35,6 Nm3.h-1.m-2) 
Puissance spécifique (agitation + aération) 22,8 W.m-3 24,5 W.m-3 
Tableau 2-3 : Caractéristiques du bassin n°1 
*vitesse superficielle = débit d’air divisé par la surface totale au radier 
** débit surfacique = débit d’air divisé par la surface des rampes  
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Le Bassin n°1 est caractérisé par une grande profondeur d’eau (8,87 m). Jusqu’à récemment, les bassins 
d’aération avaient une profondeur comprise entre 3 et 6 m (Capela, 1999). Or afin de réduire la surface 
d’occupation au sol et d’avoir la même capacité de traitement, ce type de bassin à grande profondeur se 
développe. Toutefois, peu de données expérimentales ont été jusque là recueillies, notamment en terme de 
performances d’agitation et d’aération. 
Deux types de mobile d’agitation ont été successivement installés dans ce bassin suite à une vitesse de 
circulation insuffisante (cf. II.2, p.91). Les principales différences entre les 2 configurations d’agitateurs sont : 
- augmentation du diamètre de 1,8 m à 2,5 m, 
- augmentation de la vitesse de rotation de 40 rpm à 46 rpm, 




(a) Configuration 1 (b) Configuration 2 




Rayon intérieur 3,35 m 
Rayon extérieur 11,3 m 
Largeur 7,95 m 
Profondeur 5,25 m 
Volume 1900 m3 
Equipements : Agitation 
Type KSB /Amaprop P40 1800/46UG 
Nombre 1 
Position 31° / 2 m du radier (Figure 2-11-b) 
Diamètre 1,8 m 
Vitesse de rotation 40 rpm 
Nombre de pompage 1,03 
Puissance installée 4 kW 
Puissance spécifique (agitation seule) 2,11 W.m-3 
Equipements : Aération 
Production Surpresseur (AERZEN GM35 S delta Blower) 
Diffuseurs Europelec (Aquadisc, 25 cm de diamètre) 
Nombre 3 raquettes de 138 diffuseurs chacune  (2*6,95m) 
Position Sur ¼ de la surface sur radier  20 cm du radier (Figure 2-11-b) 
Débit d’air global 
(Vitesse superficielle du gaz*/ débit surfacique**) 
1624 Nm3.h-1  
(4,44m.h-1 / 38,9 Nm3.h-1.m-1) 
Puissance spécifique (agitation+ aération) 23,2 W.m-3 
Tableau 2-4 : Caractéristiques du bassin n°2 
*vitesse superficielle = débit d’air divisé par la surface totale au radier 
** débit surfacique = débit d’air divisé par la surface des rampes  
 
Le Bassin n°2 est un bassin d’aération aux dimensions plus « classiques » ; sa hauteur d’eau de 5,25 m se 
situe dans la moyenne. Il faut, toutefois, remarquer que le ratio rayon extérieur/ rayon intérieur est de 3,37, 
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supérieure à la valeur maximale 2-2,5 préconisée (FNDAE, 2002) pour réduire le gradient de vitesse sur la 
largeur du bassin.  
Ce bassin est équipé du même agitateur que la configuration 1 du Bassin n°1 (Figure 2-12-a).  
II.2. LES MESURES REALISEES 
Afin de valider les équipements et avant la mise en boue, des mesures de vitesse de circulation liquide ainsi 
que des performances de transfert d’oxygène sont réalisées en eau claire (eau de rivière). Ces campagnes 
expérimentales sont le plus souvent confiées à un laboratoire indépendant (ex : CEMAGREF, Laboratoire 
Régional de l’Ouest Parisien) afin de s'affranchir des données du constructeur ou de l'équipementier. 
La vitesse de circulation est mesurée d’après un protocole établi par Da Silva-Deronzier (1994) avec une 
sonde électromagnétique (Flomate, cf I.3.1, p.78). Vingt points de mesure situés dans une même section 
verticale permettent d’obtenir la vitesse de circulation moyenne UL (moyenne arithmétique). 
La vitesse de circulation a également été déterminée en présence de l’aération. On doit cependant être très 
prudent dans l'utilisation de ces valeurs, la sonde monodirectionnelle utilisée pouvant se trouver dans des 
zones d'écoulement fortement tridimensionnelles (zones de spiral-flow par exemple).  
 
Le coefficient de transfert d’oxygène en eau claire (kLa) a été mesuré par la méthode de ré-oxygénation 
après ajout de sulfite de sodium (ASCE, 1992, AFNOR, 2004, cf I.3.3). Le rendement d’oxygénation par 
mètre d’immersion (RO/m) est alors calculé : une valeur de 4 à 7%/m est souvent requise pour satisfaire 
les besoins en oxygène en fonctionnement eau usée.  
II.2.1. Les mesures dans le Bassin n°1 
En eau claire, les mesures de vitesse horizontale de circulation, avec et sans aération, et de transfert 
d’oxygène ont été réalisées par le Cemagref dans le bassin n°1 pour la configuration 1. Le plan de mesure 
de la vitesse ainsi que la position des sondes à oxygène sont spécifiés sur la Figure 2-13-a. 
 















(a) Bassin n°1 (b) Bassin n°2 
Figure 2-13 : Représentation en 3 D des bassins d’aération étudiés 
 
Le Tableau 2-5 et le Tableau 2-6 présentent les résultats obtenus. On en déduit les vitesses de 
circulation : 0,197 m.s-1 sans aération et de 0,204 m.s-1 avec aération.  
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Distance par rapport à la paroi interne (m) Vitesses horizontales expérimentales 
(m.s-1) 0,5 2,4 4,2 6,1 8,0 
0,27 0,14 0,08 0,08 0,13 0,15 
2,97 0,20 0,20 0,19 0,25 0,32 
5,67 0,20 0,17 0,17 0,28 0,27 Distance depuis le radier (m) 
8,37 0,10 0,19 0,25 0,27 0,30 
Tableau 2-5 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin n°1 en eau claire sans aération 
(configuration 1) 
Distance par rapport à la paroi interne (m) Vitesses horizontales expérimentales 
(m.s-1) 0,5 2,4 4,2 6,1 8,0 
0,27 0,79 0,85 0,95 0,78 0,76 
2,97 0,72 0,33 0,28 0,31 0,07 
5,67 -0,09 -0,02 -0,17 -0,14 -0,26 Distance depuis le radier (m) 
8,37 -0,32 -0,21 -0,22 -0,18 -0,16 
Tableau 2-6 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin n°1 en eau claire avec aération 
(configuration 1) 
 
La vitesse moyenne préconisée afin d’assurer un bon mélange et un transfert d’oxygène suffisant est de 
0,30-0,35 m.s-1 en l’absence d’air. La configuration de ce bassin ainsi que les équipements choisis (type et 
position d’agitateurs) ne permettent donc pas de satisfaire ce critère de dimensionnement. Suite à ces 
résultats, le modèle des agitateurs a été modifié (Configuration 2). 
De par des contraintes environnementales, une nouvelle campagne de mesure en eau claire n'a pu être 
réalisée et les mesures n'ont pu être effectuées qu'en présence de biomasse (MES = 3,7 g.L-1). 
Les résultats obtenus avec ces nouveaux agitateurs (Tableau 2-7  et Tableau 2-8) indiquent une 
amélioration en terme de vitesse de circulation. Les vitesses de circulation moyennes sans aération et avec 
aération  sont respectivement de 0,308 m.s-1 et de 0,300 m.s-1.  
Bien que limite, ces valeurs deviennent compatibles avec les préconisations. On constate par ailleurs que, 
comme avec le premier type d'agitateur, la présence de l'aération ne modifie pas la vitesse de circulation 
moyenne expérimentale.  
 
Distance par rapport à la paroi interne (m) Vitesses horizontales expérimentales (m.s-1) 
 0,5  3,4 4,2  6,1  8,6 
0,53 0,23 0,14 0,07 0,17 0,14 
3,03 0,27 0,35 0,36 0,31 0,44 
5,73 0,26 0,40 0,38 0,37 0,45 Distance depuis le radier (m) 
8,43 0,25 0,42 0,38 0,34 0,42 
Tableau 2-7 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin n°1 en boue sans aération 
(configuration 2) 
Distance par rapport à la paroi interne (m) Vitesses horizontales expérimentales (m.s-1) 0,5 2,4 4,2  6,1 8,6 
0,53 - 0,31 -0,53 -0,22 -0,13 -0,14 
3,03 - 0,02 0,12 -0,07 0,09 0,45 
5,73 0,77 0,74 0,49 0,36 0,57 Distance depuis le radier (m) 
8,43 0,85 0,85 0,81 0,70 0,61 
Tableau 2-8 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin n°1 en boue avec aération 
(configuration 2) 
 
L’efficacité d’aération a été mesurée pour les 2 configurations d’agitation (Tableau 2-9) :  
- en eau claire pour la configuration 1,  
- et en boue avec la configuration 2.  
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Pour la configuration 1, le coefficient de transfert, kLa est de 4,43 h-1, soit un rendement de transfert 
spécifique de 3,90%/m. Comme attendu d’après la faible vitesse de circulation moyenne, cette valeur est 
inférieure aux préconisations. 
En boue, pour la seconde configuration, le coefficient de transfert, kLa’ est de 2,17 h-1, soit un rendement de 
transfert spécifique est de 1,70%/m. 
Le calcul du coefficient α, rapport du coefficient de transfert en boue sur le coefficient de transfert en eau 
claire n’est pas possible. En effet, les deux coefficients de transfert n’ont pas été mesurés avec les mêmes 
caractéristiques d’agitation (changement des agitateurs).  
 
Il faut noter que la température de l’eau lors des essais en eau claire était faible, 3,7°C. La norme 
américaine (ASCE, 1992) préconise d’effectuer les essais entre 10-30°C. Au-delà de cette gamme, le 




Essai 1  
Configuration 1  
Essai 2  
Configuration 2  
Méthode expérimentale Ré-oxygénation  (sulfite de sodium) 
Désorption 
(peroxyde d’hydrogène) 
Milieu Eau claire Biomasse à 3,7gMES.L-1 
Température 3,7 °C 16,6 °C 
Pression atmosph. 968 hPa 970 hPa 
Hauteur d’eau  8,62 m 8,68 m 
Conditions de l’essai 
Débit d‘air 2950 Nm3.h-1 3200 Nm3.h-1 
kLa20 (kLa’20) 4,43 h-1 2,17 h-1 Résultats aux conditions standard 
(20°C et 1013 hPa) ROSt/m (RO’St/m) 3,90 %/m 1,70%/m 
Tableau 2-9 : Coefficient de transfert d’oxygène (h-1) et rendement d’oxygénation spécifique (%/m) 
mesuré dans le Bassin n°1 en eau claire et en boue 
II.2.2. Les mesures dans le Bassin n°2 
En eau claire, la vitesse de circulation a été mesurée dans le Bassin 2 en 20 points repartis sur le plan de 
mesure représenté sur la Figure 2-11. La vitesse moyenne, UL, obtenue à partir de ces mesures (Tableau 
2-10 et Tableau 2-11) est de 0,323 m.s-1 en eau claire sans aération et de 0,187 m.s-1 en eau claire avec 
aération (Cemagref). On constate pour ce bassin une grande influence de l'aération : réduction de UL de 
42%. 
 
Distance à la paroi externe (m) Vitesses horizontales expérimentales (m.s-1) 0,50 2,25 4,00 5,10 7,50 
4,75 0,48 0,36 0,3 0,25 0,19 
3,35 0,44 0,41 0,3 0,22 0,1 
1,90 0,39 0,38 0,35 0,23 0,09 Distance depuis le radier (m) 
0,45 0,45 0,43 0,48 0,34 0,26 
Tableau 2-10 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin 2 en eau claire sans aération 
Distance à la paroi externe (m) Vitesses horizontales expérimentales (m.s-1) 0,50 2,90 3,90 5,00 7,50 
4,75 0,50 0,36 0,15 0,28 0,24 
3,35 0,33 0,24 0,15 0,02 0,02 
1,90 0,27 0,37 0,03 0,03 -0,06 Distance depuis le radier (m) 
0,45 0,42 0,21 0,18 0,05 -0,06 
Tableau 2-11 : Vitesse de circulation (m.s-1) mesurée dans le Bassin n°2 en eau claire avec aération 
 
L’efficacité d’aération a été mesurée en eau claire (Tableau 2-12). Le coefficient de transfert, kLa, est de 4,53 
h-1 soit un rendement de transfert spécifique de 4,30 %/m. Malgré le respect de la vitesse de circulation 
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(sans aération), une efficacité de transfert limitée est mesurée. Ce résultat pourrait s’expliquer par un ratio 
rayon extérieur sur rayon intérieur trop élevé. 
 
Méthode expérimentale Ré-oxygénation  (ajout de sulfite de sodium) 
Milieu Eau claire 
Température 14,7°C 
Pression atmosphérique 1007 hPa 
Hauteur d’eau 5,05 m 
Conditions de l’essai 
Débit d‘air 1624 Nm3.h-1 
kLa20  5,14 h-1 Résultats aux conditions standard 
(20°C et 1013 hPa) ROSt/m  4,30%/m 
Tableau 2-12 : Coefficient de transfert d’oxygène (h-1) et rendement d’oxygénation spécifique (%/m) 
dans le Bassin n°2 en eau claire 
 
III. PARTIE SIMULATION  
La mécanique des fluides numérique (MFN) a été utilisée comme outil pour :  
- simuler les écoulements monophasiques et diphasiques dans les bassins d’aération en 
eau claire à l’échelle pilote et réelle.  
- prédire le rendement de transfert d’oxygène,  
- évaluer l’impact de l'hydrodynamique sur les performances épuratoires.  
Le but de cette partie est donc de présenter les étapes d’une simulation MFN (III.1, p.94) et de détailler les 
principaux modèles et hypothèses choisies (de III.2 à III.6, p.95 à 97). 
III.1. LES ETAPES DE LA MFN 
Pour réaliser une simulation en MFN, quatre grandes étapes sont nécessaires :  
 
Etape 1 : Création de la géométrie et du maillage. 
Avec toutes les dimensions (hauteur, longueur, largeur) du procédé à simuler ainsi qu’avec le type et la 
position de ses équipements (chicane, agitateur, guide flux…), il est possible de construire le domaine 
d'écoulement avec le logiciel appelé pré-processeur (Gambit). Ensuite, l’ensemble de ce volume est 
découpé en petits volumes, appelés cellules : c’est la réalisation du maillage. Les équations de Navier-
Stokes, de conservation de l’énergie… seront résolues dans chacune de ces cellules.  
Suivant la précision souhaitée, le temps imparti pour la simulation et/ou la capacité machine disponible, le 
procédé sera décrit avec plus ou moins de finesse et avec des cellules plus ou moins grandes. 
La forme des mailles (largeur, longueur, hauteur) est analysée afin de réduire la diffusion numérique et 
optimiser la convergence des calculs.  
 
Etape 2 : Définition des conditions limites et choix des modèles 
Avant la simulation, il est nécessaire de définir avec attention :  
- les conditions aux limites : est ce un volume fluide ou solide ? est ce un mur ou une  
surface libre ? est-ce une entrée de liquide ou une sortie ?…Cette étape se réalise sous 
Gambit. 
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- les modèles souhaités : modèle de turbulence, nombre de phase en présence, calcul 
dépendant du temps ou non …. Ceci est effectué sous Fluent.  
 
Etape 3 : Réalisation du calcul 
Cette partie est souvent le point limitant des modélisations en MFN : elle peut nécessiter plusieurs jours 
suivant le procédé simulé (volume, nombre de mailles et modèles choisis). L’utilisateur vérifie la 
convergence des résultats grâce à plusieurs paramètres : 
- les résidus,  
- les grandeurs spécifiques, comme la vitesse de circulation dans un plan donné.  
Les calculs ont été réalisés sur des ordinateurs de type PC Intel Xeon CPU 2,8 GHz avec la version 6.1 de 
Fluent. 
 
Etape 4 : Analyse des résultats 
Après convergence des calculs, c'est-à-dire lorsque l’état stationnaire est atteint (pour un calcul non 
dépendant du temps), l’analyse de l’écoulement est possible. C’est l'étape de post-processing.  
Elle peut se réaliser sous différentes formes, par exemple :  
- visualiser les contours de la vitesse, la présence d’une seconde phase par exemple, 
- visualiser le champ des vitesses, 
- visualiser les trajectoires des particules. 
 
Bien que les quatre étapes présentées ci-dessus soient indispensables pour une simulation, le choix des 
modèles (turbulence, agitation, diphasique) est certainement l’étape la plus « critique » : la cohérence des 
résultats en est fortement dépendante. Les parties suivantes détaillent donc les modèles choisis.  
III.2. LES CONDITIONS OPERATOIRES 
Les simulations ont été réalisées en eau claire avec ou sans air : 
- en système fermé ("batch"),  
- en considérant un écoulement tridimensionnel,  
- en stationnaire pour l'hydrodynamique, 
- en instationnaire pour les performances d’aération et biologiques. 
Les caractéristiques de ces 2 fluides sont données dans le Tableau 2-13.  
 
 Eau Air 
Masse volumique (kg.m-3) 998,2 1,225 
Viscosité dynamique (Pa.s) 1,003.10-3 1,7894.10-5 
Tableau 2-13 : Propriétés des fluides 
 
Le schéma de discrétisation pour la résolution des équations est de type second ordre sauf indication 
contraire. 
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III.3. LES SIMULATIONS EN EAU CLAIRE SANS AERATION 
La première étape des modélisations a été de simuler et valider l’écoulement dans les bassins en eau claire 
sans aération. 
La difficulté de ces simulations réside dans le choix du modèle d’agitation. Deux approches ont été testées :  
- l’approche simplifiée « Valeurs Fixées ». Une zone de même dimension que les pales de 
l’agitateur est créée. Cette zone cylindrique correspond à une zone fluide sur laquelle est 
imposée une vitesse axiale  
- l’approche avec géométrie exacte, « MRF ».  
Le mouvement est moins perturbé dans les bassins à boues activées que dans les cuves agitées, et ayant 
accès uniquement à la vitesse de circulation, le modèle standard k-ε semble suffisant pour simuler la 
turbulence dans ces bassins.  Dans le cadre de cette étude il est donc utilisé sauf indication contraire. 
En zone proche paroi, l’hydrodynamique est fortement perturbée. Or, les équations de fermeture de la 
turbulence ne sont valables que dans l’écoulement où la turbulence est pleinement établie. Afin d’avoir des 
résultats cohérents, il est nécessaire de bien modéliser cette zone proche paroi (taille de mailles réduite).  
Une loi de paroi semi-empirique permet de relier la couche-limite à la zone turbulente. Cette première 
méthode est la plus employée dans le milieu industriel car elle est plus robuste, plus rapide, et moins 
coûteuse en ressources informatiques. Dans le domaine du traitement de l’eau, pour les différents ouvrages 
modélisés (bassins à boues activés, cuve d’ozonation..) les lois de parois standard semi-empiriques ont été 
utilisées et validées (Simon, 2000, Dumeau-de Traversay, 2000). 
La surface libre est considérée comme un plan de symétrie pour l'écoulement du liquide, et ses déformations 
ne sont pas prises en compte. 
III.4. LES SIMULATIONS EN EAU CLAIRE AVEC AERATION 
Cette seconde étape introduit la phase dispersée dans l’écoulement. Le Tableau 2-14 résume les choix 
effectués pour les simulations en écoulement diphasique (sauf indications contraires) 
 
Modèle diphasique Euler-euler 
Agitation « Valeurs fixées »  
Turbulence Dispersed turbulence model k-ε 
Bulle  Sphérique à diamètre constant Phase 
gazeuse  Force de traînée Schiller et Nauman 
Eau Condition de symétrie Surface libre 
Air Condition de sortie (via udf) 
Surface Surface d’encombrement des raquettes Aérateurs 
Débit  Nm3.h-1 converti en m3.h-1 à la température de l’air 
injecté et à la pression hydrostatique 
vz gaz=0,25 m.s-1 
taux de vide ajusté avec le débit 
Tableau 2-14 : Modèles et conditions pour les simulations en écoulement diphasique  
 
La prise en compte d’une distribution de taille de bulles pour modéliser la phase dispersée est une possibilité 
qui requiert à la fois une puissance informatique importante et des données expérimentales locales, comme 
souligné par Cartland-Glover et al. (2004) (partie « Production Scientifiques»).  
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Dans le cadre de cette étude, la phase gazeuse est simplement considérée comme des bulles de même 
diamètre. 
Le débit imposé est recalculé à partir du débit normal (conditions standard), de la température de l’air injecté 
et de la pression hydrostatique. L'air est alors considéré comme un gaz parfait.  
Au niveau des aérateurs, on impose des conditions de vitesse verticale initiale de l’air (vz) et de taux de 
présence (ε) tel que  
aéréezair AvQ **ε=   (Équation 2-11) 
avec  Qair  = débit d’air global (L3.T-1) 
 Aaérée  = surface totale d’aération (L2) 
Cette vitesse est prise égale à la vitesse terminale d’ascension des bulles (0.25 m.s-1 avec le diamètre de 
bulles retenu). Le taux de présence est calculé d’après l’équation ci-dessus. 
La surface libre est considérée comme un plan de symétrie pour la phase continue et comme une sortie 
pour la phase dispersée via un sous programme. 
III.5.  LE TRANSFERT DE MASSE 
L'hydrodynamique ayant été traitée, la détermination du coefficient de transfert d’oxygène est réalisée via la 
résolution d'une équation de transport d’un scalaire (oxygène dissous) au cours du temps et sur l’ensemble 
du bassin (Partie I, § III, p.60). Un sous programme permet de définir le terme source. Un modèle du 
coefficient de transfert kL doit être choisi : sauf indication contraire le modèle de Higbie est utilisé. 
La valeur de la concentration en oxygène à saturation est celle déterminée par la méthode Winckler 
ramenée à 20°C.  
III.6.  L’INTEGRATION D’UN MODELE BIOLOGIQUE 
La même méthodologie employée pour déterminer les performances d’aération, c'est-à-dire la résolution 
d’une équation de transport, est mise en place pour intégrer le modèle biologique ASM1 dans le logiciel 
Fluent. 
Via un sous-programme, les 13 constituants du modèle sont définis comme des scalaires. Les termes 
« Source » et « Puits » représentent la production et la consommation de chaque constituant suivant les 
réactions cinétiques. 
 
Les paramètres stœchiométriques et cinétiques sont préalablement déterminés sous le logiciel de 
modélisation biologique West®, par calage avec les mesures biologiques obtenues lors du suivi du pilote. La 
procédure de calage est la suivante :  
- détermination du fractionnement de l’eau usée suivante la méthodologie de Roeleveld et 
van Loosdrecht (2002)  
- simulation sous West avec les paramètres par défaut de plusieurs cycles SBR et les 
données expérimentales.  
- tests de sensibilité des paramètres cinétiques. Les deux paramètres YA et µA ont un fort 
impact sur le résultat. 
- ajustement de ces paramètres pour avoir un bon accord avec les mesures. 
Les paramètres stœchiométriques et cinétiques calés sont donnés en annexe 12. Cette étape a été réalisée 
par Cartland-Glover (2005). 
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PARTIE 3 - RESULTATS 
EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES 
SUR LE PILOTE OBLONG 
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Le but de cette partie est de présenter et discuter les résultats expérimentaux et numériques obtenus sur le 
pilote oblong de 7,5 m3 sous différentes conditions d’agitation et d’aération. L’objectif est également de 
montrer le lien entre les mesures globales, plus facilement réalisables sur site, et les mesures locales, plus 
lourdes à mettre en place. Les conclusions des modélisations numériques serviront de base pour la 
modélisation de bassins d’aération à échelle réelle (Partie IV et Partie V).  
 
Les mesures locales et globales ont été réalisées en eau claire avec ou sans mouvement horizontal de l’eau 
sous différentes conditions opératoires (débit d’air, vitesse de circulation).  
Une bi-sonde optique permet d’avoir accès localement à la rétention gazeuse, à la vitesse des bulles, à l’aire 
interfaciale et au diamètre de Sauter. Ces résultats expérimentaux sont analysés en détail (§I, p.99). 
 
Les mesures de vitesse de circulation, du transfert d’oxygène global et les mesures biologiques sont 
classiquement réalisées dans les bassins d’aération ; elles ne font donc pas l’objet d’un paragraphe 
spécifique et seront présentées lors de la comparaison avec les simulations (§II, p.114). 
 
Les simulations par MFN en monophasique et diphasique permettent d’obtenir l’hydrodynamique dans ce 
bassin sous différentes conditions de fonctionnement. Une sensibilité aux modèles et conditions limites est 
réalisée. A partir des simulations diphasiques, le transfert d’oxygène est modélisé. Enfin, le procédé est 
simulé dans sa globalité en intégrant le modèle biologique ASM1 dans le logiciel de MFN.  
 
I. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE LA PHASE GAZEUSE 
Les différentes mesures réalisées sur le pilote sont :  
- des mesures de vitesse de circulation de l’eau en condition non aérée. 
- des mesures de transfert d’oxygène global en eau claire et en en boue en condition agitée et 
aérée. 
- des mesures biologiques du fonctionnement en eau usée.  
- des mesures locales de caractérisation de la phase gazeuse par une bi-sonde optique. 
Elles ont pour but de mieux comprendre l’hydrodynamique et les performances épuratoires, mais également 
de servir de base de données pour la validation des modèles numériques. 
 
Afin de simplifier et pour mieux appréhender l’impact de chaque paramètre, une première série de mesures 
locales a été menée en l’absence de mouvement horizontal de l’eau (sans agitation, § I.1, p.100). Pour un 
débit d’air fixé, l’évolution des caractéristiques de la phase gazeuse est étudiée pour différentes positions 
verticales et latérales (§ I.1.1, p.100). Puis, l’impact du débit d’air (§ I.1.2, p.103), et l’effet du rapprochement 
des rampes d’aération (§ I.1.3, p.106) ont été estimées. 
 
Dans un second temps, des mesures similaires sont réalisées en présence d’une vitesse horizontale de 
l’eau (§ I.2, p.109). L’impact du débit d’air (§.I.2.1, p.109), ainsi que de l’intensité du mouvement horizontal 
(§ I.2.2, p.111) sont évalués. 
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I.1. EN ABSENCE DE MOUVEMENT HORIZONTAL FORCE DE L’EAU  
I.1.1. Caractérisation du panache 
L’évolution des caractéristiques de la phase gazeuse pour différentes positions verticales et latérales de la 
sonde est analysée Les conditions de l’essai sont les suivantes : 
- bassin rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- une seule rampe d’air est en fonctionnement (n°5). Cette rampe est constituée de 2 diffuseurs 
circulaires de 25 cm de diamètre et distants de 40 cm, 
- le débit d’air est fixé à 6 Nm3.h-1, 
- l'agitateur n’est pas en fonctionnement (pas de vitesse liquide horizontale forcée), 
- dans un 1ier temps, la sonde optique est déplacée latéralement entre 0 et 80 cm (distance depuis 
l’extérieur du bassin vers la chicane central) (Figure 3-1) pour 3 positions verticales différentes 
(11, 46 et 99 cm du diffuseur, Figure 3-2), 
- dans un 2nd temps, la sonde optique est positionnée au centre du diffuseur et est déplacée 














Figure 3-1 : Représentation du déplacement latéral 
de la sonde optique 
Figure 3-2 : Représentation du 
déplacement vertical de la sonde optique 
 
La Figure 3-3 (a, b, c, d) montre le profil de rétention gazeuse, de la vitesse de l’air, de l’aire interfaciale et 
du diamètre de Sauter pour les déplacements latéraux de la bi-sonde, tandis que la Figure 3-4 (a, b, c, d) 
présentent l’évolution des mêmes paramètres sur une verticale située au niveau d'un diffuseur.  
Ne sont donnés que les résultats ayant un coefficient de corrélation supérieur à 0,7 (Partie II, § I.3.2). 
 
Pour des positions de la sonde excentrées par rapport au diffuseur, l’estimation de la vitesse des bulles et 
des grandeurs qui en dépendent (aire interfaciale et diamètre de Sauter) n’est pas toujours possible. A ces 
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(c) Aire interfaciale (m-1) (d) Diamètre de Sauter (m) 
Position verticale h=11 cm Position verticale h=46 cm Position verticale h=99 cm
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(c) Aire interfaciale (m-1) (d) Diamètre de Sauter (m) 
Figure 3-4 : Evolution verticale des caractéristiques de la phase gazeuse  
 
Ces résultats permettent l’analyse suivante : 
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- pour une position verticale donnée, la rétention gazeuse diminue avec l’éloignement transversal 
du centre du diffuseur (Figure 3-3-a et Figure 3-4-a). Entre les diffuseurs, la rétention devient non nulle dans 
les sections hautes, ce qui traduit l'épanouissement du panache des bulles. Plus la sonde est distante 
verticalement du diffuseur, plus le profil latéral de la rétention gazeuse devient plat. L’aire interfaciale 
évolue évidemment comme la rétention gazeuse (Figure 3-3-c, Figure 3-4-c). 
- la vitesse verticale des bulles semble passer par un maximum (Figure 3-b) : elle est maximale, 
environ 1 m.s-1,  pour la mi-hauteur environ, 
- le diamètre de Sauter augmente légèrement avec la hauteur d’eau (entre 2,5 et 3 mm) et évolue 
très faiblement sur la largeur (Figure 3-3-d, Figure 3-4). 
 
Cette analyse doit être faite en intégrant la notion de « spiral-flow ». Le mouvement vertical naturel des 
bulles de gaz provoque l'entraînement du liquide ambiant (Figure 3-5). On obtient une structure de 
recirculation forcée ou "spiral-flow" (par continuité de la phase liquide), le liquide venant vers le panache 









Figure 3-5 : Schématisation des « Spiral-flows »  
 
Il y a donc une action de la vitesse de l’eau sur les bulles de gaz : les valeurs des composantes horizontale 
et verticale de la vitesse locale du liquide expliquent d'une part l'épanouissement du panache de bulles, et 
d'autre part le maximum de la vitesse des bulles observé environ à mi-hauteur. 
 
Il est intéressant de noter que les panaches de bulles issus des deux disques ne se rapprochent pas l’un de 
l’autre. La valeur maximale de la rétention gazeuse est atteinte pour une position proche du centre du 
diffuseur, même à proximité de la surface. Cela suppose qu’aucun « spiral-flow » ne se forme sur la largeur 
du bassin, l’espace étant trop réduit. Les boucles recirculation se forment préférentiellement sur la longueur 
du bassin. 
 
Si on considère l'évolution du diamètre de Sauter des bulles, on constate qu'il augmente légèrement vers la 
surface libre, de l'ordre de 17%2. Cela peut résulter de plusieurs facteurs :  
- La réduction de la pression hydrostatique au cours de la remontée. Elle induit une augmentation 
de la taille des bulles. En considérant l’air comme un gaz parfait, une augmentation du diamètre 
de l'ordre de 3% correspond à une remontée de 1 m. 
                                                    
2
 en excluant la valeur à 99 cm de diffuseur qui semble surestimée 
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- Le transfert de masse entre l'air et l'eau. Les essais étant cependant réalisés en eau claire 
saturée en oxygène, ce phénomène est certainement négligeable. 
- Les phénomènes de rupture et coalescence des bulles. La coalescence de deux bulles 
donnerait une augmentation de diamètre de 26%3, 
- Le biais dû à la technique de mesure. D'après plusieurs auteurs, le caractère intrusif de la 
technique peut conduire à une surestimation du diamètre des bulles (Partie II, § I.3.2). Cette 
surestimation pourrait être plus importante proche de la surface libre, les bulles de plus petit 
diamètre pouvant être plus facilement déviées de la sonde.  
 
Remarque :  
Pour une étude complète, l’évolution des caractéristiques de l’air a également été étudiée sur la longueur du 
bassin. Ces résultats sont présentés dans le paragraphe I.1.3 (p.106) en comparaison avec la présence 
d’une seconde rampe en fonctionnement. 
I.1.2. Effet du débit d'aération sur les caractéristiques du panache de bulles 
Le débit d’air est un paramètre important dans l’estimation des performances d’aération. La caractérisation 
locale de la phase gazeuse à différents débits est donc nécessaire. Les essais ont donc été réalisés dans 
les conditions suivantes :  
- bassin rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- une seule rampe d’air est en fonctionnement (n°5), 
- la gamme de débits testés est de 2 à 16 Nm3.h-1, 
- l’agitation n’est pas en fonctionnement (pas de vitesse liquide horizontale forcée), 
- la sonde optique est centrée sur le diffuseur circulaire et positionnée à différentes hauteurs 
(distance depuis le diffuseur). 
Les résultats sont présentés sur la Figure 3-6 (a, b, c, d). 
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(c) Aire interfaciale (m-1) (d) Diamètre de Sauter (m) 
 Q=2 Nm3/h  Q=6 Nm3/h  Q=10 Nm3/h  Q=14 Nm3/h  Q=16Nm3/h
 
Figure 3-6 : Evolution verticale de la phase gazeuse pour différents débits d’air  
 
Pour chaque position verticale de la sonde, la rétention gazeuse locale, la vitesse des bulles, l’aire 
interfaciale et le diamètre de Sauter augmentent avec le débit d’air. 
Pour analyser ces résultats, il est important de souligner que le diffuseur d’air employé est une membrane 
circulaire de 25 cm de diamètre en EPDM micro trouée sur toute sa surface sauf en son centre : un disque 
de 6 cm de diamètre est non perforé. Avec cette technologie, l'augmentation du débit d'air se traduit par une 
augmentation de la pression amont et par conséquent un gonflement de la membrane. En conséquence, la 
fréquence de génération des bulles est plus importante, et leur diamètre initial augmente (Loubière, 2002). 
Par ailleurs, le nombre de bulles générées augmentant, il en est de même de l'intensité de la recirculation : 
les vitesses de la phase liquide augmentent avec le débit d'air. 
Ainsi, lorsque le débit d'air augmente: 
- La rétention gazeuse et de l’aire interfaciale augmentent (fréquence de génération et diamètre des 
bulles). 
- La décroissance de la rétention gazeuse et de l’aire interfaciale avec la hauteur (éloignement du 
diffuseur) est d'autant plus rapide que le débit d'air est grand. Cela est dû à l'intensité de la recirculation qui 
provoque un élargissement plus important du panache. 
- La vitesse verticale des bulles augmente. Loubière (2002) a montré que quel que soit le débit d’air 
imposé, la bulle atteint très rapidement sa vitesse terminale : la vitesse des bulles est donc indépendante de 
leur vitesse initiale et dépend donc principalement de l’intensité des boucles de recirculation. 
- Le diamètre des bulles augmente (gonflement de la membrane). 
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Au débit de 16 Nm3.h-1, la faible valeur de la rétention gazeuse à 11 cm du diffuseur est due à la zone non 
trouée au centre de la membrane. A ce fort débit plus de bulles sont générées, rendant plus difficile la 
« compression » du panache des bulles sous l’effet des boucles de recirculation de l’eau.  
 
Le Tableau 3-1 présente une synthèse des résultats. Lorsque le débit d'air passe de 2 à 16 Nm3.h-1, les 
augmentations des divers paramètres sont respectivement de 300% pour la rétention, 200% pour l'aire 
interfaciale, 77% pour la vitesse ascensionnelle des bulles et 64% pour le diamètre des bulles. Le débit d'air 
a donc plus d'influence sur la rétention et l'aire interfaciale que sur la vitesse et le diamètre des bulles : cela 
devrait donc être favorable pour augmenter le transfert d'oxygène. 
 
 Débit d’air (Nm3.h-1) 
 2 6  10  14  16  
Valeur moyenne (-) 0,028 0,053 0,077 0,114 0,119 Rétention gazeuse 
locale Augmentation - 90% 179% 310% 330% 
Valeur moyenne (m.s-1) 0,73 0,91 1,07 1,21 1,29 
Vitesse des bulles 
Augmentation - 25% 47% 66% 77% 
Valeur moyenne (m-1) 75,81 116,72 146,25 206,77 202,24 
Aire interfaciale 
Augmentation - 54% 93% 173% 167% 
Valeur moyenne (mm) 2,24 2,80 3,29 3,48 3,66 
Diamètre de Sauter 
Augmentation - 25% 47% 55% 64% 
Tableau 3-1 : Evolution des caractéristiques locales des bulles en fonction du débit d’air 
 
Il convient maintenant d’analyser ces résultats en relation avec les mesures du coefficient de transfert 
d’oxygène au niveau global. Capela (1999) a montré qu’en l’absence de vitesse de circulation horizontale 
forcée du liquide, le coefficient de transfert d’oxygène global, kLa, augmente de manière linéaire avec le 
débit d’aération.  
En supposant que la vitesse de glissement est de 0,25 m.s-1, et que le modèle de Higbie est applicable, les 













0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110






























distance du diffuseur = 99 cm
distance du diffuseur = 46 cm
distance du diffuseur = 11 cm
Moyenne sur la hauteur
 
Figure 3-7 : Evolution verticale du coefficient de 
transfert d’oxygène local (s-1)  
Figure 3-8 : Evolution du coefficient de transfert 
d’oxygène local (s-1) en fonction du débit d’air  
 
On constate bien que le coefficient de transfert local évolue de manière similaire à la rétention gazeuse et à 
l’aire interfaciale (Figure 3-7). La Figure 3-8 montre que l'évolution du kLa local est quasi linéaire, ce qui 
confirme le résultat de Capela relatif au kLa global. 
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I.1.3. Impact du nombre de rampes d’aération 
Pour cet essai, deux rampes d’aération consécutives sont en fonctionnement. Le but est d’étudier l’effet de 
la densité des raquettes sur les caractéristiques locales.  
Les conditions des mesures sont :  
- bassin rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- l’agitation n’est pas en fonctionnement (pas de vitesse liquide horizontale forcée), 
- 2 rampes d’aération fonctionnelles (n°4 et 5) distantes de 37 cm,  
- le débit d’air est de 6 Nm3.h-1 par rampe,  
- la sonde optique est déplacée longitudinalement au niveau des deux rampes (Figure 3-9) et 
verticalement (11, 46 et 99 cm du diffuseur). La position « 0 cm » correspond à la mi-distance 
entre les 2 rampes, 






Figure 3-9 : Représentation du déplacement  














































































































(c) Aire interfaciale (m-1) (d) Diamètre de Sauter (m) 
Position verticale h=11cm Position verticale h=46cm Position verticale h=99cm
 
(symbole plein : c>0,7 – symbole vide : 0,6<c<0,7)* 
Figure 3-10 : Evolution longitudinale des caractéristiques de la phase gazeuse (2 rampes) 
* c = coefficient d’intercorrélation (Partie II, § I.3.2) 
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La Figure 3-10 (a, b, c, d) présente les résultats obtenus pour la rétention gazeuse, la vitesse des bulles, 
l’aire interfaciale et le diamètre de Sauter lorsque deux rampes d’aération sont fonctionnelles.  
Le profil de la rétention gazeuse indique un rapprochement des deux panaches sur la hauteur d’eau. La 
rétention gazeuse est maximale proche du centre du diffuseur à 11 cm. A 46 cm, les valeurs les plus 
importantes se situent à environ 5-10 cm du centre. A 99 cm, le profil de la rétention gazeuse est quasi 
horizontal sur 37 cm de long : les deux panaches n’en forment plus qu’un et la rétention gazeuse est 
constante. Cela confirme que la faible distance entre deux diffuseurs ne permet pas le développement de la 
recirculation dans l'espace situé entre eux. 
En ce qui concerne les autres caractéristiques, on retrouve les mêmes évolutions que lors du 
fonctionnement d'une seule rampe (Figure 3-6) : maximum de la vitesse ascensionnelle vers la mi-hauteur et 












































































































(c) Aire interfaciale (m-1) (d) Diamètre de Sauter (m) 
1 rampe 2 rampes
 
(couleur noire : c>0,7 – couleur rouge : 0,6<c<0,7) 
Figure 3-11 : Comparaison des profils longitudinaux pour 1 et 2 rampes en fonctionnement (à 46 cm 
du diffuseur et un débit d’air de 6 Nm3.h-1) 
 
La Figure 3-11 présente la comparaison des caractéristiques de l’air à 46 cm du diffuseur pour une et deux 
rampes en fonctionnement. 
Avec le jeu de données disponibles, il semblerait que la présence de 2 rampes réduise :  
- la rétention gazeuse locale (et l’aire interfaciale) (Figure 3-11 - a, c). 
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- la vitesse de remontée des bulles de 0,1 m.s-1 environ (Figure 3-11 - b). La boucle de 
recirculation verticale de l’eau entre les deux raquettes ne pouvant pas se former, les bulles sont 
moins accélérées (Figure 3-5 pour 1 rampe et Figure 3-12 pour 2 rampes). 
















Figure 3-12 : Schématisation des « spiral-flows » 
avec deux rampes en fonctionnement 
 
D’après la bibliographie (FNDAE, 2004) en l’absence d’un mouvement de circulation horizontal de l’eau, les 
performances de transfert d’oxygène sont meilleures lorsque les raquettes sont regroupées.  
L’évaluation du coefficient de transfert local à 46 cm du diffuseur pour 1 et 2 rampes ne permet de conclure 
à un effet bénéfique du rapprochement des rampes. En effet, l’aire sous la courbe4 lorsque deux rampes 
sont en fonctionnement (Figure 3-13) n’est pas supérieure à 2 fois l’aire sous la courbe lorsque qu’une 
rampe fonctionne. Il aurait fallu réaliser plus de mesures locales à plusieurs hauteurs pour mieux 
caractériser les panaches. 
Toutefois le résultat précèdent, à savoir : réduction de la vitesse de l’air, permet de justifier l’observation 
































Figure 3-13 : Evolution longitudinale du coefficient de transfert 
d’oxygène local (s-1) à 46 cm du diffuseur et un débit d’air de 6 Nm3.h-1 
I.1.4. Conclusion   
Cette première étape de caractérisation de la phase gazeuse avec une bi-sonde optique dans un bassin 
d’aération sans agitation horizontale forcée a permis de mettre en évidence l’élargissement du panache sur 
                                                    
4
 qui est une représentation de coefficient de transfert moyen à cette hauteur d’eau. 
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la hauteur d’eau. La vitesse des bulles est influencée par les boucles de recirculation verticales de l’eau : le 
maximum est atteint vers la mi-hauteur. Pour la hauteur d’eau étudiée (1,1 m au-dessus des diffuseurs), le 
diamètre n’évolue que faiblement (17%).  
Lors de l’augmentation du débit d’air, deux phénomènes s’opposent :  
- l’augmentation de la rétention gazeuse et de l’aire interfaciale,  
- l’augmentation de la vitesse, par augmentation de l’intensité des spiral-flows, et du diamètre des 
bulles par ouverture plus importante des pores des membranes. 
L’accroissement de la rétention gazeuse (et de l’aire interfaciale) est plus important que celui des 2 autres 
paramètres. Cela aboutit ainsi à une augmentation du coefficient de transfert local et global.  
Le rapprochement des rampes d’aération semblerait réduire la vitesse de remontée des bulles grâce à la 
suppression de la boucle de recirculation entre les rampes. Ceci conduit à une amélioration du transfert 
d’oxygène.  
I.2. EN PRESENCE D’UN MOUVEMENT HORIZONTAL FORCE DE L’EAU 
Après avoir étudié l’évolution des caractéristiques de la phase air sans mouvement horizontal forcé de l’eau, 
nous nous intéressons maintenant à l’impact de la mise en mouvement de l’eau par un agitateur.  
Pour une vitesse de circulation donnée, différents débits d’air sont testés ; les résultats sont analysés puis 
comparés aux configurations sans agitation (§ I.2.1, p.109). 
Ensuite, l’effet de l’intensité de la vitesse de circulation est évalué (§ I.2.2 , p.111). 
I.2.1. Effet du débit d'aération en présence d’un mouvement horizontal forcé de l’eau 
Les conditions de l’essai sont :  
- bassin rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- 3 rampes d’aération fonctionnelles (n°2, 4 et 6) distantes de 74 cm, 
- 3 débits d’air sont testés : 2, 6 et 10 Nm3.h-1 par rampe, soir un débit total de 6, 18 et 30 Nm3.h-1,  
- la vitesse de rotation de l’agitateur est de 831 rpm, soit une vitesse horizontale moyenne de 
l’eau de 0,245 m.s-1 en condition non aérée, 
- la mesure avec la sonde optique est effectuée pour le panache de la rampe n°2. La sonde est 
déplacée longitudinalement (horizontalement) et verticalement (Partie II, § I.3.2); elle est inclinée 
dans la direction du déplacement des bulles. Sur la largeur du bassin, elle est centrée sur le 
diffuseur. 
Malgré cette précaution, les résultats permettent d’avoir accès uniquement à la rétention gazeuse (Figure 
3-14 - a, b)  En effet, les résultats relatifs à la vitesse, à l’aire interfaciale et au diamètre des bulles ne sont 
pas exploitables à cause du faible coefficient de corrélation obtenu. 
 
Comme en l’absence de mouvement horizontal de l’eau, la rétention gazeuse diminue sur la hauteur d’eau. 
Cette diminution est d’autant plus forte que le débit d’air est important (Figure 3-14-a). 
 
Pour une position verticale donnée (Figure 3-14-a), la rétention gazeuse augmente avec le débit d’air; ce 
résultat est identique aux résultats sans mouvement horizontal de l’eau. Toutefois, pour un même débit d’air 
il est intéressant de noter que la rétention gazeuse locale est réduite lorsque l’agitation est présente. En effet 
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pour un débit de 6 Nm3.h-1 et à environ 36 cm du diffuseur, la mise en mouvement de l’eau à 0,245 m.s-1 
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 Débit d'air = 10 Nm3/h
 
(a) Position verticale (b) Position horizontale 
Q=2 Nm3/h Q=2 Nm3/h
Q= 6 Nm3/h Q=6 Nm3/h
Q= 10 Nm3/h Q=10 Nm3/h
       Avec vitesse                    Sans vitesse
 
Figure 3-14 : Comparaison de la rétention gazeuse locale (-) en présence et absence de vitesse de 
circulation horizontale de l’eau  
 
Pour une position horizontale donnée (Figure 3-14-b) et en présence d’agitation mécanique la rétention 
augmente également avec le débit d’air. 
 
La mise en circulation de l’eau induit une inclinaison du panache d’air : la présence de bulles est détectée 
jusqu’à 70-80 cm après le diffuseur (Figure 3-14-b). La longueur de parcours des bulles est donc plus 
importante que sans agitation : entre 134 et 144 cm (valeurs extrapolées d’après les mesures) suivant le 
débit d’air contre 110 cm sans agitation.  
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Le mouvement vertical de recirculation de l’eau n’est plus le mouvement principal de la phase liquide. En 
effet, sous l’action de l’agitateur, la circulation horizontale de l’eau permet de réduire le phénomène néfaste 
des spiral-flows. 
 
A partir des résultats précédents et des hypothèses suivantes :  
- le diamètre des bulles est constant sur la hauteur,  
- la vitesse de glissement est de 0,25 m.s-1, 
- le modèle d’Higbie est applicable, 
il est alors possible de tracer le coefficient de transfert local en fonction du débit d’air pour une hauteur 
donnée (Figure 3-15). Une augmentation du coefficient de transfert d’oxygène local avec le débit d’air  est 
obtenue. 
 
Les mesures de transfert d’oxygène global réalisées par la méthode au sulfite de sodium (Partie II, § I.3.3) 
dans les mêmes conditions permettent de tracer le graphique de la Figure 3-16. Cette évolution se justifie 
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Figure 3-15 : Evolution du kLa local (s-1) en 
fonction du débit (à 56 cm du diffuseur) 
Figure 3-16 : Evolution du kLa global (s-1) en 
fonction du débit d’air  
I.2.2. Effet de l’intensité du mouvement horizontal de l’eau 
L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer l’effet de l’intensité de la vitesse de circulation sur les panaches de 
bulles (spiral-flow) et donc sur le transfert d’oxygène. 
 
Les conditions de l’essai sont :  
- bassin rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- 3 rampes d’aération fonctionnelles (n°2, 4 et 6) distantes de 74 cm, 
- le débit d’air est de 6 Nm3.h-1 par rampe, soir un débit total de 18 Nm3.h-1,  
- la vitesse de rotation de l’agitateur est fixée entre 0 et 1390 rpm, soit une vitesse de circulation 
horizontale moyenne comprise entre 0 à 0,404 m.s-1, 
- la mesure avec la sonde optique est effectuée pour le panache de la rampe n°2. La sonde est 
déplacée longitudinalement (horizontalement) et verticalement (Partie II, § I.3.2); elle est inclinée 




L’évolution de la rétention gazeuse locale en fonction de la position dans le panache (Figure 3-17 et Figure 
3-18), ainsi que la rétention gazeuse moyenne dans le panache en fonction de l’inclinaison du panache 
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Figure 3-18 : Evolution de la rétention gazeuse 
locale (-) sur la longueur du panache  
*Valeur de UL voir Figure 3-23, p.116 
Figure 3-19 :  Evolution de la rétention moyenne (-) 
en fonction de l’angle d’inclinaison du panache  
 
La rétention gazeuse locale diminue lorsque la distance avec le diffuseur augmente quelle que soit la vitesse 
de circulation de l’eau (Figure 3-18). Cette diminution est d’autant plus importante que la vitesse de l’eau 
induite par l'agitateur est faible.  
L’augmentation de la vitesse de circulation entraîne la présence de bulles à une plus grande distance du 
diffuseur : à 1390 rpm, soit à UL (sans air) = 0,404 m.s-1, une rétention gazeuse de 0,01 est mesurée à 170 
cm du diffuseur. Le panache des bulles s’incline donc d’autant plus que la vitesse est grande (Figure 3-19). 
A UL(sans air) de 0,404 m.s-1, le panache de bulles est incliné à environ 40°, cette valeur est cohérente avec 
les mesures de Loubière (2002) (Partie I, § II.3). 
La valeur moyenne de la rétention gazeuse au centre du panache est réduite avec l’augmentation de la 
vitesse de circulation. 
 
La présence d’une vitesse horizontale du liquide rend difficile le positionnement de la sonde parallèlement à 
la direction des bulles, certaines valeurs de vitesse de l’air et du diamètre de Sauter de la Figure 3-20 sont 
données pour une valeur de coefficient de corrélation inférieure à 0,7. 
La mise en mouvement de l’eau de 0 à 0,144 m.s-1 réduit nettement l’intensité de la vitesse de l’air : entre 
0,2 et 0,4 m.s-1. Au-delà de UL =0,144 m.s-1, l’augmentation de la vitesse de l’eau est quasi sans effet sur la 
vitesse de l’air. 
Au niveau de la taille des bulles, la mise en circulation de l’eau ne semble pas modifier le diamètre de 
Sauter. Toutefois, devant le faible nombre de valeurs exploitables, il convient d’être prudent lors de l’analyse 
 113 
de nos résultats. Ce résultat diffère des mesures de Loubière (2002) qui indiqué une réduction de diamètre 

















































(a) Vitesse de l’air (m.s-1) (b) Diamètre de Sauter (m) 
0 rpm - 0 m/s 467 rpm - 0,144 m/s
831 rpm - 0,246 m/s 1390 rpm - 0,404 m/s
 
Figure 3-20 : Comparaison de la vitesse des bulles et du diamètre de Sauter  en fonction de la vitesse 
de rotation de l’agitateur  
(Symbole plein c>0,7 - Symbole vide 0,6<c<0,7) 
 
En résumé, la mise en circulation de l’eau se traduit localement au niveau des bulles par :  
- une réduction de la rétention gazeuse locale et une dispersion plus grande du panache des 
bulles, 
- une inclinaison du panache en fonction de l’intensité de la vitesse de circulation, 
- une augmentation de la longueur de parcours des bulles dans l’eau,  
- une réduction de la vitesse de l’air. 
Sous l’effet de l’agitation, les bulles d’air parcourent donc une plus grande distance, avec une vitesse 
réduite. Ces résultats locaux permettent de conclure à un effet bénéfique de UL sur le coefficient de transfert. 
En effet, des mesures globales du transfert d’oxygène (Figure 3-21) montrent une augmentation du kLa sous 
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Figure 3-21 : Evolution du coefficient de transfert 
global (h-1) en fonction de la vitesse de circulation 
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Il est intéressant de noter que les mesures avec la bi-sonde optique permettent d’avoir accès uniquement 
aux caractéristiques locales de l’air. Or sous l’effet de l’augmentation de la vitesse de circulation, le 
renouvellement du liquide autour de la bulle est plus important ; ce phénomène est certainement significatif 
pour l’augmentation du transfert. 
I.2.3. Conclusion 
La mise en mouvement horizontal de l’eau est nécessaire dans un bassin d’aération afin d’éviter la 
décantation de la biomasse. Son rôle est également d’améliorer l’efficacité du transfert d’oxygène. Cette 
étude locale des caractéristiques des bulles d’air en présence d’agitation mécanique permet de mettre en 
évidence l’effet favorable de la vitesse de circulation de l’eau sur :  
- la rétention gazeuse par une dispersion du panache plus grande,  
- la vitesse et le diamètre des bulles diminuent. 
 
La technique de mesure utilisée est intéressante car elle permet des mesures au cœur du panache et  ne se 
limite pas uniquement à une zone proche d’une paroi translucide (technique photographique ou vidéo 
classique). Toutefois, ces limites sont apparues lors de la mise en mouvement de l’eau. En effet, la 
nécessité d’incliner la sonde comme le panache et à cause de l’instabilité de l’écoulement tous les 
paramètres n’ont pas pu être systématiquement analysés. Le traitement des données pourrait également 
être amélioré en intégrant l’hypothèse de bulles elliptiques. 
 
Remarque:  
L’influence de la position de l’agitateur a été également évaluée : 
- position verticale, à mi-hauteur et au tiers de la hauteur à partir du radier, 
- position longitudinale, à 1 m  et 0,5 m du virage amont, 
Les résultats n’indiquent pas des variations importantes de la rétention gazeuse locale. Lorsque l’agitateur 
est éloigné du virage amont (1 m), l’inclinaison du panache de bulles est toutefois légèrement plus 
importante : 40° contre environ 50° lorsque la distance est plus faible (0,5m). Cela s’explique par une vitesse 
de recirculation plus importante, respectivement 0,32 et 0,25 m.s-1. 
Ils sont détaillés dans l’article de Vermande et al. (2005) (Partie “Productions scientifiques”). 
 
II. MODELISATION DE L’ECOULEMENT MONOPHASIQUE  
Une première étape de validation des modèles numériques et des conditions limites est réalisée en eau 
claire sans aération. Seule l’agitation est considérée.  
Des mesures de vitesses de circulation horizontales ont donc été menées sur le pilote sous différentes 
conditions d’agitation. 
Plusieurs paramètres numériques : modèle d’agitation, nombre de mailles, présence des équipements ont 
été testés.  
Les simulations sont comparées aux mesures expérimentales en terme de vitesse de circulation horizontale 
de l’eau (UL) et profils de vitesse horizontale de l’eau. Elles sont également comparées entre elles. 
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II.1. LA BASE DE DONNEES : LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Les mesures de vitesse ont été réalisées dans un plan vertical (Partie II, § I.3.1) pour différentes vitesses de 
rotation de l’agitateur (350, 467, 831, 1109 et 1390 rpm). Ces mesures, effectuées avec un courantomètre, 
donnent accès à la composante horizontale de la vitesse.  
Les profils des vitesses obtenus sont donnés sur la Figure 3-22. 
A une hauteur donnée, une même allure de profil de vitesse est obtenue quelle que soit la vitesse de 
rotation, ce qui indique que la structure de l'écoulement est indépendante de la vitesse de rotation de 
l'agitateur. Par contre, on constate des différences selon la hauteur : près du radier, la vitesse est minimale 
près de la paroi interne tandis que près de la surface libre elle y est maximale et plus élevée (+ 70%). Cela 
indique une structure tridimensionnelle susceptible de contenir des zones de recirculation.  
Le calcul de la vitesse moyenne (moyenne arithmétique sur la section transversale) indique une relation 
linéaire de ce paramètre avec la  vitesse de rotation de l'agitateur (Figure 3-23 ), ce qui confirme que la 
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Figure 3-22 : Vitesse horizontale du liquide (m.s-1) en fonction de la position horizontale pour 
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Figure 3-23 : Evolution de la vitesse horizontale moyenne du liquide 
(UL, m.s-1) en fonction de la vitesse de rotation de l’agitateur 
II.2. DETERMINATION DU CHAMP DE VITESSE ET DE LA VITESSE DE CIRCULATION PAR SIMULATION 
NUMERIQUE 
Dans l’objectif de simuler au mieux l’écoulement hydrodynamique de ce bassin pilote, quatre simulations 
différentes ont été réalisées. Les caractéristiques de chacune d’elles sont présentées dans le Tableau 3-2. 
Elles se différencient par :  
- le modèle d’agitation (Partie II, § II.2). Deux approches sont envisagées : l’approche simplifiée 
« Valeurs Fixées » (« VF ») avec une vitesse axiale associée à une zone cylindrique 
représentant l’agitateur, et l’approche « MRF » avec la géométrie exacte et la vitesse de rotation 
de l’agitateur. 
 
- les simplifications géométriques. Soit le système d’aération est simplifié à des disques de 25 
cm de diamètre sans épaisseur au niveau du radier du pilote, et les équipements de l’agitateur 
(moteur et support) ne sont pas intégrés. Soit une représentation plus rigoureuse des 
équipements est réalisée : le système d’aération (rampes et disques d’aération) et l’agitateur 
(moteur, support) sont intégrés dans la géométrie du bassin (Figure 3-24-c) 
- le nombre de mailles utilisé pour représenter le bassin. Le volume moyen d’une cellule varie 
de 15 cm3 à 50 cm3 (Figure 3-24-a,d).  
La prise en compte de la géométrie exacte de l’agitateur, des rampes et disques d’aération nécessitent un 
maillage avec des cellules tétraédriques de petites tailles. 
Pour toutes les simulations la surface libre est considérée comme rigide et une condition de symétrie est 
imposée (Partie II, § III.2 et § III.3). 
 





géométriques Nombre de 
maillage 
Présence de cellules 
tétraédriques  
VF « Valeurs Fixées » Oui 
500 000 
(soit 15 cm3 par cellule) Non 
MRF 





(soit 11 cm3 par cellule 
hexaédrique) 
7% des cellules, pour 2% du 
volume du bassin 
(soit 3 cm3 par cellule tétraédrique) 
VF-équip « Valeurs Fixées » Non 
900 000  
(soit 14 cm3 par cellule 
hexaédrique) 
50% des cellules pour 16% du 
volume du bassin 
(soit 3 cm3 par cellule tétraédrique) 
VF-mail « Valeurs Fixées » Oui 
150 000 
(soit 50 cm3 par cellule) Non 













(a) VF (b) MRF (c) VF-équip (d) VF-mail 
Figure 3-24 : Représentation de la géométrie et du maillage pour les différentes simulations 
II.2.1. Influence de la représentation du système d'agitation 
Le champ des vitesses a été déterminé avec les deux représentations du système d'agitation indiquées ci-
dessus, à savoir le modèle VF (simulation « VF ») et le modèle MRF (simulation « MRF ») 
 
La Figure 3-25 et Figure 3-26 montrent les profils transversaux obtenus et leur comparaison avec les points 
expérimentaux. On constate que le modèle MRF donne des allures de profils transversaux plus proches de 
l'expérience mais qu'il sous-estime fortement les valeurs de la vitesse près de la surface libre. Par contre, les 
résultats obtenus avec le modèle VF montrent systématiquement des gradients transversaux importants, les 
faibles vitesses étant situées dans les zones proches de la paroi interne. Cela peut s'expliquer par les 
différences de caractéristiques du flux de quantité de mouvement injecté via le modèle utilisé pour 
l'agitateur. Dans le modèle VF, seules des vitesses axiales sont imposées : le flux de quantité de 
mouvement est lui aussi axial et dirigé vers la paroi externe courbe située à l'extrémité du bassin. On crée 
donc un écoulement de type "jet de paroi" et les vitesses restent maximales au voisinage de cette paroi 
externe. Par contre, le modèle MRF injecte un écoulement tournant et le flux de quantité de mouvement 
n'est plus strictement axial : il intéresse la quasi-totalité de la largeur du bassin. Par ailleurs et à cause de la 
composante tangentielle de la vitesse, les gradients locaux de vitesse sont sans doute plus importants et les 
pertes d'énergie sont plus importantes, ce qui expliquerait que le modèle MRF sous-estime les vitesses. 
Il faut par ailleurs noter que le nombre de pompage de l'agitateur déduit du champ des vitesses obtenu avec 
le modèle MRF est inférieur de 12% à celui donné par le constructeur (respectivement 0,34 et 0,39).  
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En ce qui concerne les valeurs de vitesses moyenne obtenues avec les deux simulations, les écarts avec 
l'expérience peuvent s'expliquer par :  
- une mauvaise évaluation du débit de pompage de l'agitateur pour le modèle VF. Lorsque 
l'agitateur est en effet installé dans un bassin, la présence des parois latérales peut provoquer 
des zones de recirculation au voisinage de l'agitateur. Son débit de pompage peut alors être 
différent (certainement plus faible) de celui mesuré en "milieu infini". 
- l’approche « MRF » bien que plus rigoureuse que l’approche « VF » est encore une 
simplification puisque; le mouvement réel des pales n’est pas considéré. Une simulation avec 
l’approche instationnaire « sliding mesh » serait plus précise : elle n’a pas été réalisée dans le 
cadre de cette étude car le temps de calcul requis ne la rend pas envisageable pour des 
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Figure 3-25 : Evolution de la vitesse horizontale du liquide (m.s-1) pour différentes positions 
verticales  à 831 rpm pour les simulations « VF » et  « MRF » 






 (a) VF (b) MRF 
Figure 3-26 : Intensité de la vitesse dans le plan de mesure pour les  
simulations « VF »et « MRF » à 831 rpm  
(gauche des figures correspond au mur extérieur, droite des figures au mur intérieur) 
 
La comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour les autres vitesses de rotation (350, 467 et 
1390 rpm) est donnée en annexe 11.  
 
En ce qui concerne la vitesse de circulation moyenne, la Figure 3-27 montre les résultats obtenus avec les 
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Figure 3-27 : Comparaison de UL (m.s-1) pour les simulations VF et MRF 
 
Avec le modèle VF simplifiant l’agitateur, les vitesses moyennes sont surestimées par rapport aux valeurs 
mesurées, et cela d'autant plus que la vitesse de rotation de l'agitateur est élevée. Cette surestimation est en 
moyenne de 20%. 
Au contraire, l'utilisation de la modélisation MRF de l'agitateur aboutit à une sous-estimation de la vitesse 
moyenne (12% en moyenne), avec cependant moins d'influence de la vitesse de rotation. 
Le temps de calcul est en moyenne 30% plus long pour la modélisation « MRF » que « VF ». 
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II.2.2. Les simplifications géométriques 
Pour simplifier le maillage et réduire les temps de calcul, l’encombrement des équipements est souvent 
ignoré lors des simulations. Cette simplification peut se justifier à l’échelle réelle mais n’est peut être plus 
valable lors de la simulation d’un bassin d’aération pilote. En effet, la proportion volumique d’occupation des 
équipements est estimée à 3,5% du volume total pour le pilote de cette étude, alors que ce pourcentage est 
jusqu’à 10 fois inférieur (0,3-0,5%) pour des bassins réels (Bassin n°1 et Bassin n°2 dans la suite de 
l’étude). Deux simulations, « VF », sans les équipements et « VF-équip », avec les équipements sont donc 
comparées. 
 
Les résultats de la simulation « VF » ont été détaillés précédemment.  
La Figure 3-28 présente la comparaison des résultats « VF », « VF-équip », et expérience. On constate que 
la prise en compte de l'encombrement réel des équipements améliore à la fois l'allure des profils 
transversaux et les valeurs des vitesses. En fait, le système d’aération constitue un obstacle qui induit des 
pertes de charge singulières par effet de sillage, et elles sont d’autant plus importantes que la vitesse de 
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Figure 3-28 : Evolution de la vitesse horizontale du liquide (m.s-1) pour différentes positions 
verticales à 831 rpm pour les simulations « VF » et « VF-équip » 
(h = distance depuis le diffuseur) 
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La prise en compte des équipements (en particulier des aérateurs) permet de mettre en évidence des zones 





Figure 3-29 : Intensité de la vitesse dans le plan de mesure pour VF-équip à 831 rpm  
(gauche des figures correspond au mur extérieur, droite des figures au mur intérieur) 
 
Enfin, la simulation avec l’encombrement réel des équipements permet de prédire très correctement la 
vitesse de circulation moyenne (Figure 3-30). L’écart maximal de 5% entre mesure et simulation est observé 
à 467 rpm, écart qui est dans la gamme de précision des mesures. La description plus précise de la 
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Figure 3-30 : Comparaison de UL (m.s-1) pour les simulations « VF » et « VF-équip » 
II.2.3. Le nombre de maille 
Il est possible de réduire les temps de calcul en simplifiant la géométrie (paragraphe précèdent). Une autre 
possibilité est de réduire le nombre de mailles utilisé pour représenter le volume du bassin.  
La simulation « VF-mail » est réalisée avec un volume moyen de mailles de  50 cm3. Les résultats sont 
comparés à ceux de la simulation « VF » (volume moyen de 15 cm3). 
On constate très peu de différence entre ces deux simulations, que ce soit pour les profils transversaux de 
vitesse (Figure 3-31 et Figure 3-32) ou pour la vitesse moyenne de circulation (Figure 3-33). On peut donc 
estimer que le maillage de la simulation « VF-mail » pourra être utilisé, en prenant cependant certaines 
précautions au voisinage des éléments immergés dans le bassin (aérateurs et autres équipements). 
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La différence de temps de calculs entre « VF» et « VF-mail » est non négligeable : une réduction de 73% du 
temps de calcul pour la simulation à maillage réduit (« VF-mail ») par rapport à celle à maillage plus 
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Figure 3-31 : Evolution de la vitesse horizontale du liquide (m.s-1) pour différentes positions 
verticales à une vitesse de rotation de 831 rpm pour les simulations « VF » et « VF-mail » 





Figure 3-32 : Intensité de la vitesse (m.s-1) 
dans le plan de mesure pour « VF-mail » à 831 
rpm  
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Figure 3-33 : Comparaison de UL (m.s-1) pour 
les simulations « VF » et « VF-mail »
II.3. CONCLUSION  
Cette étude sur l’écoulement hydrodynamique monophasique d’un bassin est importante pour la 
compréhension du fonctionnement du bassin.  
Les mesures de vitesse de circulation réalisées sur ce pilote sont la base de comparaison/validation des 
simulations. Il a été montré l’importance des modèles de l’agitation et de la prise en compte des 
équipements du pilote pour une validation locale (Figure 3-34). 
Lorsqu’une simple estimation de la vitesse de circulation globale est requise, l’approche VF avec un maillage 
léger permet d’avoir les résultats rapidement et avec une précision de 15%. 
Une étude plus locale du comportement hydrodynamique du fluide requiert la modélisation de l’agitateur et 
l’intégration des équipements du pilote. Ce dernier point a un effet important à l’échelle du pilote mais 










































Figure 3-34 : Synthèse des vitesses de circulation moyennes 
mesurées et obtenues pour les différentes simulations 
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III. MODELISATION DE L’ECOULEMENT DIPHASIQUE 
La seconde étape dans l’étude hydrodynamique d’un bassin d’aération est l’étude en condition aérée. La 
mise en place d’un modèle diphasique sous Fluent est donc nécessaire.  
Cette partie se divise en 2 sections :  
- étude d’un panache de bulles sans mouvement horizontal de l’eau avec comparaison des 
résultats numériques aux mesures locales réalisées avec la bi-sonde optique (§ III.1, p.115). 
- étude du comportement hydrodynamique complet d’un bassin : aération et agitation mécanique 
en fonctionnement (§III.2, p.129. 
Dans cette dernière section, l’étude de l’influence de l’intensité de la vitesse de circulation est étudiée. Les 
performances de transfert d’oxygène sont également déterminées numériquement et comparées aux 
mesures. 
III.1. EN L’ABSENCE DE MOUVEMENT HORIZONTAL FORCE DE L’EAU 
En l’absence de mouvement horizontal de l’eau, les conditions opératoires des simulations sont celles 
imposées lors des mesures réalisées avec la bi-sonde optique (§ I.1, p.100) ; à savoir :  
- le bassin est rempli d’eau claire, la hauteur d’eau est de 1,2 m, 
- une seule rampe d’air est en fonctionnement (n°5), 
- la gamme de débit d’air est de 2 à 10 Nm3.h-1, 
- l’agitation n’est pas en fonctionnement (pas de vitesse liquide horizontale forcée). 
 
Trois simulations différentes ont été testées : « VF », « VF-equip » et « VF-mail » (Tableau 3-2, p.116). 
 
La gamme de diamètre des bulles étant donnée entre 2 et 4 mm pour le type de diffuseur utilisé, nous avons 
réalisé les simulations avec un diamètre de 3 mm.  
III.1.1. Evolution de la rétention gazeuse 
La comparaison de l’évolution de la rétention gazeuse locale est réalisée :  
- sur la hauteur d’eau pour une position centrée de la sonde pour 3 débits d’air (2, 6 et 10 Nm3.h-1) 
(Figure 3-35),  
- sur la largeur du bassin à trois hauteurs différentes et pour un débit d’air de 6 Nm3.h-1 (Figure 
3-36).  
Expérimentalement, une diminution de la rétention gazeuse est observée sur la hauteur d’eau. 
Numériquement, quel que soit le débit d’air et la simulation, cette évolution n’est pas observée : valeur quasi 
constante de la rétention gazeuse, sauf proche de la surface libre (Figure 3-35). En effet, comme représenté 
sur la Figure 3-36, le panache d’air obtenu par simulation ne s’élargit que très faiblement sur la hauteur 
d’eau. 
La largeur du panache, qui est fonction du diamètre du diffuseur et de la présence de spiral-flow, est bien 
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Tableau 3-3 : Rétention gazeuse moyenne 
sur la hauteur d’eau (écart avec les 
mesures)  
Figure 3-35 : Comparaison de l’évolution de la rétention 
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h= 11 cm h= 46 cm h= 99 cm 
 Mesure VF VF-équip VF-mail
 




La prise en compte de la géométrie complète des équipements d’aération ou non (« VF-équip » versus 
« VF ») n’a pas une influence importante sur l’évolution de la rétention gazeuse sur la hauteur d’eau ainsi 
que sur la forme du panache (Figure 3-35 et Figure 3-37, a et b). La valeur moyenne de la rétention gazeuse 
est du même ordre de grandeur pour les 2 simulations (Tableau 3-3Tableau 1).  
 
La qualité du maillage (« VF » versus « VF-mail ») n’influence pas de manière importante la rétention 
gazeuse. D’après le Tableau 3-3, un écart d’environ 2% est obtenu entre les deux simulations pour le débit 
de 6 Nm3.h-1(sauf pour le débit de 10 Nm3.h-1). 
Toutefois, l’observation du contour de la rétention gazeuse (Figure 3-37, a et c) indique un épanouissement  
plus important pour la simulation « VF-mail », dû à une taille de maille plus grande. 
 
Toutes les simulations ont été réalisées avec un diamètre de bulles de 3 mm. Cette condition semble bien 
choisie lorsque le débit d’air est de 6 Nm3.h-1 : les écarts pour la rétention gazeuse moyenne sur la hauteur 
d’eau est inférieur à 6% entre les simulations et les mesures.  
Toutefois, ce diamètre semble surestimé pour un débit de 2 Nm3.h-1 ; en effet la rétention gazeuse 
numérique est inférieure à celle mesurée (Tableau 3-3). Expérimentalement, un diamètre de Sauter de 2,24 
mm a été estimé (Tableau 3-1, p.105).  
Pour le débit de 10 Nm3.h-1, l’inverse est obtenu et le diamètre de 3 mm semble sous estimé : la rétention 
gazeuse obtenue par simulation est supérieure à celle mesurée (Tableau 3-3). Les mesures avec le bi-
sonde optique avaient conclu à un diamètre moyen de 3,29 mm (Tableau 3-1, p.105). 
 
Ces résultats soulignent l’importance du choix du diamètre des bulles pour les simulations et l’influence du 
débit d’air injecté sur ce paramètre. 
La prise en compte de l’évolution du diamètre des bulles permettrait peut être de mieux prédire l’évolution de 















  (a) VF (b) VF-équip (c) VF-mail  
Figure 3-37 : Contour de la rétention gazeuse (-) à la position au centre du diffuseur (x=0,185m)  
 
III.1.2. Evolution de la vitesse du gaz 
La comparaison de l’évolution de la composante verticale de la vitesse du gaz est réalisée :  
- sur la hauteur d’eau pour une position centrée de la sonde (Figure 3-38), 
- sur la largueur du bassin à trois hauteurs différentes et pour un débit d’air de 6 Nm3.h-1 (Figure 
3-39). 
Les vecteurs vitesses de la phase gazeuse obtenus sous Fluent sont donnés en annexe 12. 
Quelle que soit la simulation, la vitesse de l’air augmente avec le débit d’air. Pour un débit donné, elle 
augmente jusqu’à mi-hauteur puis diminue. Cette évolution avait été obtenue et analysée 
expérimentalement (§ I.1.1, p.100 et § I.1.2, p.103). 
L’intensité de la vitesse de gaz numérique est toutefois plus faible que celle mesurée (sauf proche de la 
surface libre pour VF-équip). Une modification du coefficient de traînée permettrait d’augmenter la vitesse de 
l’air (annexe 14 ). 
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Figure 3-39 : Evolution de la composante verticale de la vitesse du gaz (m.s-1) pour 3 positions 
verticales à un débit d’air de 6 Nm3.h-1 
III.1.3. Conclusion 
Cette première phase d’étude de modélisation diphasique sous Fluent sans mouvement horizontal de l’eau 
permet de souligner les points suivants :  
 
Concernant la qualité du maillage et la présence des équipements, on constate que :  
- plus le maillage est fin, moins le panache d’air est épanoui. 
- la présence des équipements n’a pas d’impact important sur la rétention gazeuse et la vitesse 
d’air. 
 
La rétention gazeuse est très fortement dépendante du diamètre des bulles imposé. En effet, lorsque le 
diamètre imposé est proche de celui expérimental, la rétention gazeuse moyenne à la verticale du diffuseur 
est sous estimée de seulement 2%. 
Sur la hauteur le profil expérimental de la rétention gazeuse n’a pas pu être reproduit par les simulations : 
numériquement, l’élargissement du panache est faible. Ceci peut provenir de la condition limite sur la 
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surface libre. La surface libre est assimilée à une surface rigide perméable à l’air. Or cette simplification peut 
s’avérer erronée lorsque l’eau a un mouvement vertical important (pas d’agitation mécanique).  
 
Le profil de la vitesse des bulles numérique a la même allure que celui expérimental. Toutefois quel que 
soit le débit d’air imposé, cette vitesse est sous-estimée par rapports aux mesures. Cet écart peut provenir 
du choix de la loi de traînée.  
 
En résumé, il semblerait que la boucle de recirculation verticale (le spiral-flow) simulée soit d’intensité plus 
faible que celle mesurée :  
- épanouissement du panache trop faible,  
- composante verticale de l’air à mi-hauteur trop faible. 
L’origine de cet écart est certainement due à un effet couplé de la surface libre rigide, du diamètre de bulles 
unique et constant et du coefficient de traînée mal estimé. 
III.2. EN PRESENCE D’UN MOUVEMENT HORIZONTAL FORCE DE L’EAU 
Le but de cette partie est l’étude hydrodynamique diphasique en présence d’un mouvement horizontal forcé 
de l’eau (l’agitation est en fonctionnement). Comme précédemment des mesures locales et globales servent 
de base à la discussion des résultats numériques. L’hydrodynamique diphasique et les performances 
d’aération sont analysées. 
III.2.1. La base de données : les résultats expérimentaux 
Les mesures de vitesse de circulation de l’eau n’ont pas pu être réalisées avec la technique du 
courantomètre. Comme souligné par Madec (2000), la présence de bulles conduit à une perte de 
conductivité qui perturbe le signal et empêche une mesure satisfaisante. 
Les caractéristiques locales de la phase gazeuse (rétention gazeuse, vitesse des bulles et diamètre des 
bulles) ont été discutées dans le paragraphe § I.2 (p.109). 
Des mesures globales de transfert d’oxygène (kLa) en eau claire ont été réalisées pour différentes vitesses 
de rotation, c'est-à-dire pour différentes vitesses de circulation de l’eau (UL) La Figure 3-40 présente le 
rendement de transfert spécifique déduit de ces mesures pour un débit d’air global de 18 Nm3.h-1 (3 rampes 
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Figure 3-40 : Evolution du rendement de transfert d’oxygène pour différentes vitesses de rotation / 
vitesses de circulation horizontale de l’eau sans air (Qair = 3*6Nm3.h-1) 
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Comme attendu d’après les résultats de la littérature, une augmentation de rendement de transfert 
spécifique est obtenue lors de l’augmentation de la vitesse de circulation. Cet effet positif sur le transfert est 
plus marqué pour une augmentation de vitesse entre 0 et 0,245 m.s-1 (0 à 831 rpm) qu’entre 0,245 et 0,404 
m.s-1 (831 à 1390 rpm).  
III.2.2. Les différentes simulations 
Pour cette série, les mêmes configurations (« VF », « MRF », « VF-equi » et « VF-mail ») détaillées dans le 
paragraphe §II.2 (p.116) sont utilisées (Tableau 3-2) afin d’évaluer l’impact des modèles d’agitation, des 
simplifications géométriques et de la qualité du maillage sur l’hydrodynamique diphasique et le transfert 
d’oxygène.  
L’aération est réalisée via 3 rampes d’aération (n°2, 4 et 6). Un débit de 6 Nm3.h-1 est imposé sur chaque 
rampe. 
III.2.3. Etude de l’hydrodynamique 
L’interprétation des écoulements diphasiques obtenus par simulation doit être faite en lien avec les résultats 
en monophasique. En effet comme indiqué sur la Figure 3-41, la vitesse de circulation de l’eau en présence 
d’air est très légèrement inférieure à celle en absence d’air : en moyenne une réduction de 3% est obtenue.  
Une surestimation de la vitesse de circulation sans aération se répercute en modélisation diphasique donc 
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Figure 3-41 : Comparaison de la vitesse de circulation avec et sans air 
 
Les simulations, « VF » et « VF-mail », qui simplifient le modèle d’agitation, surestiment la vitesse de 
circulation de l’eau en monophasique. Sous l’effet de ce mouvement horizontal surestimé, les panaches des 
bulles sont donc plus inclinés qu’attendu d’après l’expérience. La « ligne expérimentale », utilisée pour les 
mesures avec la bi-sonde optique et alignée avec l’écoulement des bulles, se situe hors du panache de 
bulles (Figure 3-42 - b, c)  
A l’inverse la simulation avec la géométrie exacte de l’agitateur (« MRF ») sous-estime la vitesse de 
circulation de 12% ; cela se traduit par des panaches moins inclinés. 
 
La simulation intégrant les équipements (« VF-équip ») permet de retrouver une inclinaison des 
panaches de bulles très proche de celle expérimentale. Une comparaison de la rétention gazeuse locale met 
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toutefois en évidence de grands écarts (Figure 3-43). Ce résultat peut s’expliquer par une simplification du 
modèle diphasique : un seul diamètre de bulle est considéré sur toute la hauteur d’eau et il est identique 
pour les deux vitesses de rotation. Or comme mesurée dans le paragraphe §I.2 (p109), le diamètre des 
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Figure 3-43 : Comparaison de la rétention gazeuse (-) au centre du 
panache à 831 et 1390 rpm («  VF-équip ») 
 
La mise en fonctionnement de l’agitateur a un effet très marqué sur les panaches de bulles. Leur inclinaison 
(Figure 3-42) entraîne une augmentation de la rétention gazeuse moyenne de l’air dans le pilote (Figure 
3-44).  





Figure 3-46). Il est intéressant de noter que la diminution de la vitesse verticale de l’air et de l’eau 
dans le panache des bulles ne sont pas linéaires avec la vitesse de circulation de l’eau. 
En effet, une diminution importante est observée lors de mise en fonctionnement de l’agitateur, puis ces 
paramètres semblent tendre vers une valeur constante. Ce résultat s’explique par la disparition des boucles 
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de recirculation de l’eau entre 0 et 831 rpm, une fois ce phénomène neutralisé, l’impact de la vitesse de 
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Figure 3-44 : Evolution de la rétention gazeuse moyenne (%) 
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Figure 3-45 : Evolution de la vitesse verticale 
maximale de l’air (m.s-1) en fonction de la vitesse 
de circulation  
Figure 3-46 : Evolution de la vitesse verticale 














(a) Vecteurs vitesse de l’air  (b) Vecteur vitesse de l’eau 
Figure 3-47 : Vecteurs vitesse de la phase air et eau (m.s-1) dans le plan y=0,6m (centre 
diffuseur) pour  « VF-équip » à différentes vitesses de rotation de l’agitateur 
 
Une autre méthode pour évaluer l’effet de la mise en circulation de l’eau sur les panaches de bulles est 
l’estimation du temps de séjour des bulles dans le bassin. Cette approche se base uniquement sur les 
vecteurs vitesse de la phase gazeuse (direction et intensité) et ne prend pas en compte la valeur de la 
rétention gazeuse locale. 
 
La Figure 3-48 montre qu’avec l’augmentation de la vitesse de circulation de l’eau, le temps de séjour des 
bulles augmente ; il passe en moyenne de 1,95 s sans vitesse horizontale de l’eau à 3,18 s lorsque la 
vitesse est de 0,417 m.s-1 (« VF-équip ») soit une augmentation de 60%. 
Il est intéressant de noter l’évolution similaire du temps de séjour des bulles et du rendement de transfert 
spécifique (Figure 3-40) avec la vitesse de circulation.  
Ce résultat peut être interprété en terme de performances de transfert d’oxygène avec l’hypothèse suivante : 
plus les bulles séjournent longtemps dans le bassin, plus grand est le transfert d’oxygène. Comme expliqué 
dans la synthèse bibliographique, le temps de séjour des bulles dans l’eau n’est cependant pas le seul 
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Figure 3-48 : Temps de séjour moyen des bulles (s) en fonction de la vitesse de circulation  
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L’analyse des temps de séjour par aérateur indique une diminution de ce temps avec l’éloignement de 
l’agitateur (Figure 3-49). En effet, quelle que soit la vitesse de circulation et la simulation considérée, le 
temps de contact des bulles du diffuseur n° 2 est en moyenne 10% supérieur à celui des bulles du diffuseur 
n°6. 
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(a) « VF-équip » (b) « VF-mail » 
Figure 3-49 : Temps de séjour des bulles(s)  par diffuseur en fonction de la vitesse de circulation pour 
la simulation « VF-équip » et « VF-mail » 
 
III.2.4. Etude du transfert d’oxygène 
a) Première approche  
Un critère important pour un fonctionnement correct d’un bassin d’aération est de connaître le rendement 
d’oxygénation ou l’efficacité de transfert d’oxygène.  
Suite à l’analyse hydrodynamique diphasique, le coefficient de transfert d’oxygène a été estimé pour 2 
configurations « VF-équip » et « VF-mail » avec et sans mouvement horizontal de l’eau. 
 
Deux sondes à oxygène virtuelles (1 et 2) représentant les deux sondes à oxygène réelles installées dans le 
bassin lors des essais ont été positionnées dans le bassin (Figure 3-50). 
Afin d’évaluer l’impact du positionnement des sondes dans l’estimation de l’efficacité de transfert des sondes 

















Figure 3-50 : Position des sondes à oxygène Figure 3-51 : Position des sondes à oxygène 
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virtuelles n° 1 et n°2 virtuelles A à J 
(C, F, H, J à 15 cm du radier) (B,E,I,G à 1,15 cm du radier) 
 
Pour chacune des sondes, la concentration en oxygène dissous a été tracée au cours du temps. Le 
coefficient de transfert d’oxygène moyen dans l’ensemble du bassin est également estimé.  
Le Tableau 3-4 résume les résultats obtenus en terme de rendement de transfert spécifique exprimé en 
condition standard. 
Quelle que soit la simulation (« VF-équip » ou « VF-mail »), l’écart entre mesures et simulations est inférieur 
à 10% (sauf pour « VF-équip » à 0 rpm pour la sonde 1), correspondant à la précision des mesures. Les 
résultats obtenus de simulation « VF-équip » sous-estiment systématiquement de 8% les performances de 
transfert. 
 
Malgré les différences observées sur le panache d’air entre expériences et simulations, l’estimation du 
coefficient de transfert d’oxygène est satisfaisante pour les deux simulations. 
 




RO/m (%/m) RO/m (%/m) écart RO/m (%/m) écart 
Sonde 1  5,63 5,01 -11% 5,62 0% 
0 rpm 
Sonde2 5,65 5,29 -6% 5,74 +2% 
Sonde 1 7,22 - - 7,79 +8% 
467 rpm 
Sonde 2 7,34 - - 7,64 +4,09% 
Sonde 1 9,17 8,92 -3% 8,80 -4% 
831 rpm 
Sonde2 9,26 8,47 -9% 8,42 -9% 
Tableau 3-4 : Synthèse des rendements de transfert spécifique (%/m)  
 
Les rendements de transfert spécifiques déterminés à partir des autres sondes virtuelles (A à J) sont dans 
une gamme de +/-10 % autour de la valeur moyenne (Figure 3-52). Dans ce bassin pilote, le transport 





























Mesure 0 rpm Mesure 831 rpm Mesure 467 rpm
VF-équip 0 rpm VF-équip 831 rpm Série6
VF-mail 0 rpm VF-mail 831 rpm VF-mail  467 rpm
 
Figure 3-52 : Rendement de transfert spécifique numérique et expérimental 
 
Remarque : Utilisation d’un autre modèle de coefficient de transfert, kL 
Un autre modèle de transfert d’oxygène, kL a été testé : le modèle de transfert d’Higbie en condition 
turbulente.  






Avec cT  = temps de contact de la bulle avec l’eau (T) tel que ερ
µ
=cT  
 D = coefficient de diffusion (L2.T-1) 
 ε = taux de dissipation turbulente (L2.T-3) 
 ρ  = masse volumique de l’eau (M.L-3) 
µ  = viscosité dynamique de l’eau (L-1.M.T-1) 
 
Comme montrée sur la Figure 3-53, les deux modèles (Higbie isolée et Higbie turbulent) donnent la même 
évolution du coefficient de transfert, kLa (sauf pour « VF-mail » à 0 rpm). 
En absence de mouvement horizontal de l’eau, le modèle incluant le taux de dissipation turbulente sous 
estime d’environ 10% la valeur du coefficient de transfert par rapport au modèle avec la vitesse de 
glissement. 
En présence de circulation horizontale de l’eau, l’inverse est obtenu. Il y aurait une surestimation du taux de 
dissipation de l’énergie turbulent. 
 
Le modèle de turbulence k-ε standard modifié pour prendre en compte la phase dispersée est satisfaisant 
pour estimer le comportement hydrodynamique de ce type de réacteur. Toutefois, il n’est peut être pas 
assez précis pour estimer localement le transfert d’oxygène. 
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Mesure VF-équip isolée VF-mail isolée
Série4 VF-équip turb VF-mail turb
 
(a) 0 rpm (b) 831 rpm 
Figure 3-53 : Comparaison du rendement de transfert spécifique (%/m)  en fonction du modèle 
utilisé 
 
b) Approche simplifiée 
La méthode d’estimation du coefficient de transfert d’oxygène précédemment présentée nécessite la 
résolution d’une équation de transport au cours du temps : ce calcul peut nécessiter plusieurs jours.  
Afin de répondre à un besoin industriel (temps de réponse aux appels d‘offre court), nous avons essayé 
d’estimer ces performances de transfert d’oxygène plus rapidement.  
A partir de l’hydrodynamique diphasique, le coefficient de transfert est calculé en moyennant sur l’ensemble 
du volume les paramètres kL et a dont dépendent ce coefficient. Comme représenté sur la Figure 3-54, les 
résultats obtenus par cette méthode simplifiée sont proches de ceux de la méthode indirecte : écart inférieur 
à 10%. Les écarts les plus importants sont obtenus lorsque l’agitateur n’est pas en fonctionnement (en 



















Figure 3-54 : Comparaison de la valeur du rendement 
de transfert spécifique suivant l’approche  
III.2.5. Conclusion 
L’hydrodynamique diphasique en présence de mouvement de circulation de l’eau est fonction de 
l’écoulement monophasique.  
La mise en circulation de l’eau permet d’augmenter la rétention gazeuse globale dans le bassin par une plus 
grande dispersion des panaches. La vitesse de remontée des bulles est réduite, cela se traduit par une 
augmentation de leur temps de séjour et une amélioration du transfert d’oxygène. 
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Les simulations n’ont pas été validées localement : les panaches d’air n’ont pas la même inclinaison que 
ceux expérimentaux. Toutefois malgré les simplifications imposées (diamètre de bulles constant), les 
simulations permettent de prédire le rendement de transfert dans une gamme de +/-10%, équivalent à la 
précision des mesures. 
A partir du comportement hydrodynamique en présence de mouvement horizontal de l’eau, une approche 
simplifiée et plus rapide a été développée et validée pour estimer le rendement de transfert d‘oxygène. 
 
IV. ETUDE EN EAUX USEES 
Afin d’évaluer l’impact de l’hydrodynamique sur les performances épuratoires, des simulations ont été 
réalisées en intégrant le modèle ASM1 via un sous programme dans le logiciel Fluent. 
Les paramètres de ce modèle sont précédemment calés sous le logiciel dédié à la modélisation biologique, 
West (Partie II, § III.6 et annexe 6 et 12). 
Les résultats numériques sont comparés aux mesures réalisées sur le pilote oblong et aux résultats des 
simulations West, qui suppose un comportement de type RPA. 
Les objectifs sont d’évaluer la faisabilité du couplage d’un modèle hydrodynamique et d’un modèle 
biologique afin de mieux prédire les performances épuratoires. 
 
Les périodes étudiées correspondent aux deux périodes réactionnelles :  
- la période réactionnelle aérée de 2h30, 
- la période réactionnelle non aérée de 1h30. 
La configuration « VF-mail » avec une hauteur d’eau 1,1 m, a été utilisée pour réaliser les simulations 
biologiques. En période aérée, un diamètre de bulles de 3 mm est imposé pour la phase air, le coefficient de 
transfert d’oxygène est modélisé via le modèle d’Higbie; le facteur α (rapport kLa’ sur kLa) a été déterminé 
expérimentalement (annexe 10) : une valeur de 0,6 est obtenue. 
 
IV.1. COMPARAISON EXPERIENCES ET SIMULATION POUR UN ETAT STABLE 
Les conditions opératoires de cette série d’essais sont résumées dans le Tableau 3-5, le pilote est en 
fonctionnement stable. L’agitation et l’aération sont suffisantes, ce ne sont pas des paramètres limitants pour 
la dégradation des pollutions. Les panaches de bulles sont fortement inclinés sous l’effet de l’agitation 





(vitesse de rotation de l’agitateur / UL sans air) Nbre de rampes Débit d’air global 
Bio-1 
(MES = 3,2 g.L-1) 831 rpm / 0,292 m.s
-1
 
5 rampes  
(n° 2-4-6-7-8) 30 Nm
3
.h-1 
Tableau 3-5 : Conditions de simulation biologique Bio-1 
 
D’après la méthodologie de calage employée (Partie II, § III. 6), le profil d’oxygène mesuré et obtenu par 





























Figure 3-55 : Evolution de l’oxygène dissous (mg.L-1) au cours du temps (West -MESURE) 
 
Les phénomènes de nitrification et dénitrification sont relatifs bien simulés sous West en comparaison aux 
mesures expérimentales (Figure 3-56). En effet, l’écart maximum entre mesure et la simulation West est de 
1 mg.L-1 pour le nitrate et de 3,1 mg.L-1 pour l’ammoniaque. Une légère sous-estimation de la vitesse de 
consommation du NH4 est obtenue sous West par rapport aux mesures, respectivement 1,88  et 2,12 mgN-
NH4.gMES-1.h-1 (Tableau 3-6). 
Concernant la DCO soluble, un écart constant d’environ 11 mg.L-1  est obtenu entre les mesures et le 
calage. Cet écart provient d’une estimation erronée du fractionnement de l’eau usée à cause de l’ajout 






















Phase aérée Phase non aérée
Alimentation
 
N-NH4 mesure N-NH4 West
N-NO3 mesure N-NO3 West
DCO_sol mesure DCO_sol West
 
Figure 3-56 : Evolution des concentrations NH4, NO3 et DCO soluble (mg.L-1) (Mesure-West) 
 
A partir des paramètres cinétiques déterminés par le calage sous West, la simulation numérique est réalisée 
sous Fluent. 
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Le profil d’oxygène estimé sous Fluent indique une surestimation de l’oxygène dissous (écart maximal de 
1,5 mg.L-1 en fin de période aérée) (Figure 3-57). Cette différence peut provenir :  
- d’une surestimation de l’aire interfaciale. Ce paramètre est dépendant du diamètre des bulles et 
de la rétention gazeuse.  
- d’une surestimation du coefficient α. 































Figure 3-57 : Evolution de l’oxygène dissous (mg.L-1) au cours du temps (West -Fluent) 
 
Malgré les différences observées sur le profil d’oxygène, une évolution similaire est obtenue pour la DCO 
soluble, le NH4 et le NO3 au cours des deux phases réactionnelles entre la simulation West et Fluent (Figure 
3-58). La vitesse de nitrification obtenue par Fluent est très proche de celle de West (Tableau 3-6). Toutefois 
la consommation du nitrate est plus rapide d’après Fluent : 0,71 mgN-NO3.gMES-1.h-1. Cet écart non observé 
sous West peut provenir éventuellement  
- d’une croissance plus importante de bactéries hétérotrophes en période aérée pour la simulation 
Fluent-Bio-1 (car plus d’oxygène). En période non aérée, une plus grande quantité d’azote peut 
alors être dénitrifiée. 
- après arrêt de l’aération, très rapidement l’oxygène dissous est nul pour la simulation Fluent-Bio-
1, la dénitrification peut alors se produire. Pour la simulation West-Bio-1, il reste non nul, limitant 
























N-NH4 Fluent N-NH4 West
N-NO3 Fluent N-NO3 West
DCO_s Fluent DCO_s West
 
Figure 3-58 : Evolution des concentrations NH4, NO3 et DCO soluble (mg.L-1) (West –Fluent) 
 
 Vitesse de nitrification  
(mgN-NH4.gMES-1.h-1) 
Vitesse de dénitrification  
(mgN-NO3.gMES-1.h-1) 
Mesure-Bio-1 -2,12 -0,50 
West-Bio-1 -1,88 -0,52 
Fluent -Bio-1 -1,89 -0,71 
Tableau 3-6 : Comparaison des vitesses de nitrification et dénitrification (Bio-1) 
 
Sous Fluent, un suivi de l’oxygène dissous est réalisé pour différentes positions dans le bassin (annexe 12). 
La Figure 3-59 indique une répartition homogène de cet élément dans tout le bassin et très rapidement 
supérieure à la constante de saturation KOH = 0,2 mgO2.L-1. Il n’y a pas de gradient longitudinal significatif au 
cours des deux phases réactionnelles (aérée et non aérée). L’écart entre deux positions est toujours 
inférieur à 0,50 mg.L-1  


















































Arret de l'aération 
(180 min)
 
(a) Phase aérée (b) Phase non aérée 
Figure 3-59 : Evolution de l’oxygène dissous (mg.L-1) à différentes positions (Fluent) 
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Des profils similaires, c’est-à-dire sans gradient, sont obtenus pour le NH4 et le NO3 (annexe 12). 
 
Cette première simulation permet de valider partiellement une mise en place correcte du modèle ASM 1 
dans le logiciel de MFN. En effet, les conditions de fonctionnement testées : agitation et aération non 
limitants, permettent de tendre vers un comportement idéal de réacteurs parfaitement agités. Les écarts sont 
faibles entre le modèle simplifié utilisé par le logiciel West et le modèle hydrodynamique complexe de Fluent.  
IV.2. REPONSE A UNE PERTURBATION 
Afin d’évaluer l’effet d’un changement des conditions opératoires, deux simulations ont été réalisées sous 






(vitesse de rotation de l’agitateur / UL sans air) Nbre de rampes Débit d’air global 
Bio-2 
(MES = 2,6 g.L-1) 831 rpm / 0,298 m.s
-1
 





(MES = 3,2 g.L-1) 150 rpm / 0,05 m.s
-1
 




Tableau 3-7 : Conditions des simulations biologiques en condition perturbée 
 
Les paramètres stœchiométriques et cinétiques utilisés pour ces deux nouvelles configurations sont ceux de 
la configuration Bio-1. 
IV.2.1. Impact de la réduction de l’aération 
Pour la simulation Bio-2, seulement 3 rampes d’aération sont fonctionnelles à un débit d’air réduit de 4 
Nm3.h-1 (annexe 12). 
 
Les profils d’oxygène dissous mesuré et simulé montrent des valeurs très faibles au cours de la phase 




























Figure 3-60 : Evolution de l’oxygène dissous (mg.L-1) au cours du temps (Mesure - Fluent - Bio-2) 
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Sous ces conditions d’aération, les performances biologiques en phase aérée sont fortement réduites (en 
comparaison à Bio-1).  
La vitesse de nitrification est diminuée de 60% par rapport à la configuration Bio-1 (Tableau 3-8). 
Numériquement, cet effet est également reproduit (Figure 3-61), toutefois il est moins marqué, la vitesse de 
nitrification est réduite à 1,34 mgN-NH4.gMES-1.h-1. 
Pour la période réactionnelle non aérée, l’écart observé entre Bio-1 et Bio-2 n’est pas lié directement à la 
modification de l’aération : elle est due à la différence de concentration en DCO soluble disponible dans 
l’effluent. Par simulation, la vitesse de dénitrification est surestimée de 10%.  
 
 Vitesse de nitrification  
(mgN-NH4.gMES-1.h-1) 
Vitesse de dénitrification  
(mgN-NO3.gMES-1.h-1) 
Rappel : Mesures - Bio-1 -2,12 -0,50 
Mesure - Bio-2  -0,80 -1,16 
Fluent - Bio-2 -1,34 -1,27* 
Tableau 3-8 : Comparaison des vitesses de nitrification et dénitrification (Bio-1- Bio-2) 










































N-NH4 Mesure N-NH4 Fluent
N-NO3 Mesure N-NO3 Fluent
DCO_s Mesure DCO_s  Fluent
 
Figure 3-61 : Evolution des concentrations NH4, NO3 et DCO soluble (mg.L-1) (Mesure –Fluent - Bio-2) 
 
Grâce à la mise en circulation forcée de l’eau à une vitesse suffisante (0,298 m.s-1), cette concentration en 
oxygène dissous dans le bassin est quasi homogène dans tout bassin à un instant donné (Figure 3-62). Au 
même instant une différence d’environ 0,15 mgO2.L-1 est observée. 
En 2 min, tout l’oxygène dissous est consommé après arrêt de l’aération. 
 
Comme pour la simulation Bio-1, l’ammoniaque et le nitrate sont uniformément repartis dans l’ensemble du 






















































Arret de l'aération 
(180 min)
 
(a) Phase aérée (b) Phase non aérée 
Figure 3-62 : Evolution de l’oxygène dissous (mg.L-1) à différentes positions (Mesure - Fluent - Bio-2) 
 
Ces conditions limitantes en oxygène ne permettent pas de mettre en évidence des gradients de 
concentration importants dans le bassin car la mise en circulation est suffisante pour assurer un 
comportement proche du RPA.  
IV.2.2. Impact de la réduction de l’agitation 
Une dernière simulation a été menée afin d’évaluer l’effet d’une réduction importante de l’agitation sur les 
performances biologiques et l’évolution des concentrations dans le bassin. 
Aucune donnée expérimentale n’est disponible ; les concentrations initiales sont celles de la configuration 
Bio-1. 
La vitesse de rotation de l’agitateur est réduite à 150 rpm (au lieu de 831 rpm). Dans ces conditions les 
panaches de bulles sont peu inclinés sous l’effet de l’agitation (annexe 12) : les spiral-flows sont présents. 
 
Pour cette simulation, la vitesse de nitrification est sensiblement plus faible que celle obtenue pour la 
configuration Bio-1 (Tableau 3-9). Ceci s’explique par la plus faible quantité d’oxygène dissous. En effet en 
fin de période aérée, l’oxygène dissous atteint de 3 mg.L-1, contre 4,5 mg.L-1 pour la configuration Bio-1 
(Figure 3-63). 
 
 Vitesse de nitrification  
(mgN-NH4.gMES-1.h-1) 
Vitesse de dénitrification  
(mgN-NO3.gMES-1.h-1) 
Rappel : Fluent - Bio-1 -1,89 -0,71 
Fluent - Bio-3 -1,67 -0,77 
Tableau 3-9 : Comparaison des vitesses de nitrification et dénitrification (Bio-1- Bio-3) 
 



















































Figure 3-63 : Evolution des concentrations NH4, NO3 DCO soluble et O2 (mg.L-1) (Fluent - Bio-3) 
 
Dans ce bassin pilote, aucun gradient de concentration n’est détectable à différentes positions longitudinales 
(Figure 3-64 et annexe 12). Les conditions d’aération choisies (5 rampes à 6 Nm3.h-1 chacune) ne sont pas 
assez limitantes. 

















































(a) Phase aérée (b) Phase non aérée 
Figure 3-64 : Evolution de la concentration e oxygène dissous (mg.L-1) dans le bassin à différentes 
positions longitudinales 
IV.3. CONCLUSION  
L’objectif de cette étude était d’évaluer la faisabilité de l’intégration d’un modèle biologique de type ASM 
dans un logiciel hydrodynamique. 
Des évolutions cohérentes et proches des mesures sont retrouvées par les simulations Fluent associées au 
modèle ASM-1.  
A l’échelle de ce pilote oblong et dans les conditions testées, il n’a pas été possible de justifier l’emploi d’un 
modèle hydrodynamique complexe pour mieux décrire les comportements biologiques. En effet, les 
conditions hydrodynamiques perturbées supposées conduire à un comportement non idéal ne se sont 
avérées pas assez contraignantes : quelle que soit la position dans le bassin des concentrations proches ont 
été trouvées 
Toutefois ces résultats sont encourageants pour des applications à des bassins à grande échelle. 
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Lors de ces tests, des difficultés et des améliorations ont pu être mis en évidence :  
- le choix des caractéristiques des la phase gazeuse : quel diamètre de bulles ?  
- le choix de paramètres stœchiométriques et cinétiques pour le modèle biologique. Une 
détermination expérimentale aurait été peut être plus favorable. 
- le choix du modèle de transfert : le modèle d’Higbie est-il applicable ?  
- la caractérisation de la phase liquide : doit-on considérer la biomasse simplement en modifiant la 
densité et viscosité de l’eau ? Ou doit-on introduire une troisième phase représentant les flocs 
bactériens ?  
Les temps de calcul très longs sont nécessaires. Il a fallu environ 2 semaines pour simuler les deux périodes 




PARTIE 4 - ETUDE NUMERIQUE D’UN 
BASSIN OBLONG A ECHELLE REELLE 
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L’objectif de cette partie est d’appliquer et d’évaluer la pertinence des modèles numériques développés à 
l’échelle pilote sur un bassin de taille réelle. 
Le bassin d’aération n°1 de forme oblongue et à grande profondeur est étudié (Figure 4-1). Ses 
caractéristiques et ses équipements sont détaillés dans la partie II (§ II. 1). 
Des mesures de vitesse de circulation et de rendement de transfert ont été réalisées ; elles sont la base de 
comparaison avec les résultats des calculs (Partie II, § II. 2). Des simulations sous différentes conditions 
opératoires sont également réalisées afin d’estimer leur impact. 
 








Figure 4-1 : Représentation du bassin n°1 
 
I.  MODELISATION DE L’ECOULEMENT MONOPHASIQUE 
I.1. COMPARAISON AUX MESURES 
Comme expliqué pour l’étude du bassin pilote, plusieurs possibilités numériques et de conditions aux limites 
sont envisageables pour simuler l’écoulement monophasique d’un bassin à boues activées. 
Cinq paramètres ou modèles sont évalués pour ce bassin de taille réelle (Tableau 4-1) :  
- le modèle d’agitation : l’approche « MRF » (géométrie exacte) et l’approche « VF » 
(simplification), 
- la qualité du maillage,  
- le modèle de turbulence,  
- la rugosité effective des parois, 
- la présence des équipements du bassin (déversoir, aérateurs et nourrices d’air). 
 















« VF » 
(donnée fournisseur) k-ε 0 mm - 




« VF » 




« VF » 
(donnée MRF) k-ε 0 mm - 
VF-RE 0,51 
« VF » 
(donnée MRF) RE 0 mm - Modèle de 
turbulence 
VF-RNG 0,51 
« VF » 
(donnée MRF) RNG* 0 mm - 
MRF-2rug 2,10 « MRF » k-ε 2 mm - 
VF-2rug 1,70 
« VF » 
(donnée MRF) k-ε 2 mm - Rugosité 
aux parois 
VF-4rug 1,70 
« VF » 
(donnée MRF) k-ε 4 mm - 
VF-d 1,80 
« VF » 
(donnée MRF) k-ε 2 mm Déversoir 
VF-a 1,80 
« VF » 





« VF » 
(donnée MRF) k-ε 2 mm 
Déversoir+Aérateurs 
+ Nourrices d’air 
Tableau 4-1 : Les différentes simulations réalisées en monophasique 
*convergence au 1er ordre uniquement 
I.1.1. Influence du modèle d’agitation 
Le bassin a été simulé avec la géométrie exacte de l’agitateur (MRF) et avec l’approche simplifiée (VF), 
toutes les autres conditions et modèles étant identiques.  
 
Comme indiqué sur le Tableau 4-1, nous avons en fait réalisé deux simulations VF :  
- « VF-fourn », en prenant le débit de pompage donné par le constructeur de l'agitateur,  
- « VF » en calculant un "débit de pompage réel" déduit de l'approche MRF.  
Dans la suite de cette partie, les résultats relatifs à la vitesse moyenne indiquent que la donnée du 
constructeur apparaît très surestimée. Le nombre de pompage indiqué par le fournisseur est de 1,03. Les 
profils de vitesses obtenus par cette simulation (« VF-fourn ») sont données en annexe 14.  
 
L’analyse des profils de vitesse sur la largeur du bassin à différentes hauteurs (Figure 4-2, Figure 4-3) 
montre des écarts relativement importants (supérieurs à la précision des mesures) entre les simulations et 
les valeurs expérimentales. En particulier, l'expérimentation donne des valeurs de vitesse importantes près 
de la paroi interne (et un minimum au centre du bassin) ; la simulation montre un décollement de la veine 
liquide le long de la paroi intérieure, phénomène tout à fait réaliste compte tenu de la géométrie du bassin. 
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On peut penser que la structure tridimensionnelle de l'écoulement dans cette zone a pu provoquer des 
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Figure 4-2 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour « MRF » et « VF » 
 
En ce qui concerne les deux types de simulation (MRF et VF), on constate des allures très proches pour les 
profils transversaux : compte tenu des écarts avec les mesures et de la remarque précédente, il est 
impossible de préférer l'une d'entre elles. 
Par contre, le calcul de l'ensemble du champ des vitesses permet de détecter deux singularités de la 
structure de l'écoulement : des zones de décollement près de la paroi intérieure (Figure 4-3)5 et un contre 
courant en aval des agitateurs (Figure 4-4). 
 
                                                    
5
 représentation de l’intensité de la vitesse, donc valeur toujours positive 
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Plan horizontal à 3 m 
du radier 
( la flèche indique le 




Plan de mesure 
(gauche : paroi 





 (a) MRF (b) VF 





 (a) MRF (b) VF 
Figure 4-4 : Lignes de trajectoire colorées par le temps (s) dans un plan vertical devant les agitateurs 
 
Les zones de décollement après les virages sont des zones de faibles vitesses. Des problèmes de 
décantation peuvent donc y survenir. Toutefois il convient de noter qu’elles représentent un faible volume ; le 
flux recyclé est inférieur à 2% quelle que soit la hauteur. 
 
Le contre courant en aval de la section d’agitation peut réduire la vitesse de circulation de l’eau dans le 
bassin. En effet, ce courant inverse interagit sur les agitateurs et peut réduire leur force de poussée.  
Le jet généré par l’agitateur positionné en A2 ne s’épanouit pas complètement. Il est « contrarié » dans sa 
partie supérieure (à cause du contre courant). Ce phénomène n’est pas observé pour les deux autres 
positions d’agitateurs (A1 et A3). 
Toutefois il est important de noter que ce phénomène n’a qu’une importance relative, un flux maximum de 














(z=2m-coté mur extérieur) 
 
Figure 4-5 : Vecteurs vitesse (m.s-1) dans trois plans longitudinaux coupant en leur centre les 
agitateurs (simulation « MRF ») 
 
En ce qui concerne la vitesse de circulation moyenne, UL, elle est de (Tableau 4-2) :  
- 0,172 m.s-1 pour la simulation « MRF », soit un écart de 13% par rapport aux mesures, 
- 0,476 m.s-1 pour la simulation « VF-fourn » soit un écart de plus de 140% par rapport aux 
mesures. 
- 0,192 m.s-1 pour la simulation « VF », soit un écart inférieur à 3%. 
 
Configuration UL (m.s-1) 




Tableau 4-2 : Vitesse de circulation (m.s-1) suivant le modèle d’agitation  
 
Ces résultats montrent que : 
- la donnée du constructeur relative au débit de pompage est largement surestimée (1,03 contre 
0,42)  pour l'agitateur installé dans le bassin. 
- l'approche MRF donne une valeur de UL plus faible que l'approche VF.  
Cet écart peut s’expliquer par la non prise en compte du flux radial de l’agitateur dans la simulation VF 
(Figure 4-6). 
Compte tenu cependant de l'écart entre les valeurs simulées, on peut préconiser d'utiliser industriellement la 
simulation « VF » à condition de connaître le débit de pompage réel de l'agitateur. Le gain de temps entre 






 (a) MRF (b) VF 
Figure 4-6 : Lignes de trajectoire colorées par le temps (s) devant les agitateurs 
I.1.2. Influence de maillage  
La réduction du nombre de mailles permet aussi un gain sur le temps de calcul, paramètre important pour 
l'application industrielle. Une simulation avec un maillage réduit a été réalisée (0,51 million de mailles, soit 
un volume de maille moyen de 11 L – « VF-mail ») au lieu de 1,7 millions (soit en moyenne 3,6 L par maille – 
« VF »). Ceci correspond à une réduction de 70 % du nombre de mailles. 
 
Une analyse locale des vitesses (Figure 4-7 et Figure 4-8 ) montre des profils similaires entre « VF » et 
« VF-mail ». Le même écoulement hydrodynamique s’établit dans le bassin : décollement de la veine fluide 
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 VF VF-mail 
Figure 4-8 : Intensité de la vitesse (m.s-1) dans le plan de mesure  
(gauche : paroi intérieure ; droite : paroi extérieure) 
 
Avec le maillage allégé, la vitesse de circulation moyenne est inférieure de 5,1% par rapport aux 
mesures : 0,187 m.s-1 au lieu de 0,197 m.s-1 (Tableau 4-3). Par rapport à la simulation VF avec le maillage 
de 1,7 millions, l’écart est seulement de 2,6%. Du point de vue global, l’élargissement des mailles n’a pas 
d’impact important ; UL estimée se trouve dans la gamme de précision des mesures. 
 
Configuration 
Nombre de mailles 
(millions) UL (m.s
-1) 
Rappel : Mesure - 0,197 
VF 1,7 0,192 
VF-mail 0,51 0,187 
Tableau 4-3 : Vitesse de circulation suivant le maillage  
 
La réduction de nombre de mailles pour ce bassin de 6200 m3 n’a pas un effet très important sur la vitesse 
de circulation et les vitesses locales. Pour une étude monophasique de l’écoulement cette taille de mailles 
est suffisante. Il présente l’avantage de réduire les temps de calculs de manière significative : environ 70% 
de temps de calcul en moins par rapport à la simulation avec 1,7M.  
I.1.3. Influence du modèle de turbulence 
Le modèle classique, le plus stable à la convergence et le moins coûteux en temps calcul, est le modèle k-ε 
standard. Or les modèles RNG k-ε et realizable k-ε peuvent être plus performants pour des écoulements 
présentant des structures de rotation et de recirculation. Nous avons donc testé les modèles realizable k-ε 
(« VF-RE ») et RNG-k-ε (« VF-RNG »). 
D’après la Figure 4-9, ces modèles donnent des énergies cinétiques turbulentes plus faibles que le modèle 
standard k-ε , surtout dans le voisinage de l'agitateur. Ce résultat est un peu surprenant car il s'agit d'une 
zone à forts gradients de vitesse moyenne, de type jets. Ces modèles surestiment la dissipation, ce qui se 
retrouve au niveau des vitesses de circulation locales (annexe 13) et de UL (Tableau 4-4). 
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Configuration Modèle de turbulence UL (m.s-1) 
Rappel : Mesure - 0,197 
VF-RE realizable k-ε 0,164 
VF-RNG RNG k-ε 0,137 
Tableau 4-4 : Vitesse de circulation suivant le maillage  
 
Il faut noter par ailleurs que la complexité des modèles de turbulence induit une augmentation du temps 
de calcul : +4% realizable k-ε et +18% pour le modèle RNG k-ε. L'utilisation de ces modèles ne semble 









Figure 4-9 : Intensité de l'énergie cinétique turbulente k (m2.s-2) dans un 
plan horizontal à 3 m du radier pour les différentes simulations 
I.1.4. Influence de la rugosité 
Les simulations précédentes ont été réalisées avec une rugosité de paroi nulle, correspondant à une surface 
lisse de type acier, ce qui n'est évidemment pas la réalité. Afin de voir l'influence de ce paramètre, nous 
avons réalisé les simulations avec 2 rugosités différentes :  
- rugosité homogène sur les murs de 2 mm  (surface de type ciment brut d’après Idel’cik, 1986) 
(« VF-2rug », « MRF-2rug »),  
- rugosité homogène sur les murs de 4 mm. (surface de type béton d’après Idel’cik, 1986) (« VF-
4rug »),  
La condition de rugosité effective intervient dans la loi de paroi imposée sur les frontières du domaine de 
calcul. Toutes les autres conditions opératoires et les modèles de simulation sont identiques. 
 
La Figure 4-10, présentant le profil des vitesses (pour les simulations VF), montre bien cette influence, en 
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Figure 4-10 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour les simulations à 
différentes rugosités 
L’annexe 13 présente les profils des vitesses pour les simulations MRF. 
 
Il en résulte une légère diminution des vitesses dans tout le domaine, ce qui se traduit par une valeur de 
vitesse de circulation moyenne plus faible (Tableau 4-5). On constate par ailleurs que cette influence est 
du même ordre de grandeur avec les modèles d'agitation VF et MRF, ce qui n'est pas surprenant puisque 
ces modèles donnent des profils de vitesse très similaires. 
 
Simulation Rugosité UL (m.s-1) Ecart 
Rappel: Mesure - 0,197 - 
VF 0 mm 0,192  -2,5% 
VF 2rug 2 mm 0,185 - 6,1 % 
VF 4rug 4 mm 0,180 - 8,6 % 
MRF 0 mm 0,172 -12,7% 
MRF-2rug 2 mm 0,166 - 15,7% 
Tableau 4-5 : Vitesse de circulation moyenne (m.s-1) en fonction de la rugosité  
 
D’après les informations recueillies auprès de constructeur de stations d’épuration, considérer une rugosité 
équivalente à la rugosité du ciment brut semble le plus proche de la réalité et nous garderons donc une 
rugosité effective de 2 mm pour la suite des simulations. 
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I.1.5. Influence des équipements immergés dans le bassin 
Pour des raisons de simplifications, les équipements (aérateurs, nourrices d’alimentation en air, déversoir) 
sont le plus souvent ignorés lors des simulations. Le but de cette partie est d’évaluer l’impact de telles 
simplifications sur l’hydrodynamique monophasique.  
Trois simulations ont été réalisées et comparées à la simulation simplifiée (« VF-2 rug ») ainsi qu’aux 
mesures :  
- avec la géométrie du déversoir (10,34 m de long * 0,80 m d’épaisseur *1,70 m de haut, 
représenté par  50*5*10 mailles) (« VF-d » - Figure 4-11). Seul l’encombrement géométrie est 
pris en compte, son rôle de sortie de la liqueur vers le décanteur n’est pas utilisé. 
- avec les 5 rampes d’aération représentées par des parallélépipédiques de 34 cm  d’épaisseur, 
6,68 m de long et 2,21 de largeur (représenté par  5*72*25 mailles, positionnés au radier (« VF-
a » - Figure 4-12). Dans la réalité les rampes se situent à 25 cm du fond du bassin et ont une 
épaisseur de 11 cm. 
- avec les 2 équipements précédents plus les nourrices d’alimentation en air et les guides de 
relevage des rampes (« VF-complet » - Figure 4-13). Les nourrices, tubes cylindriques, et les 
guides de relevage sont représentés par des parallélépipèdes de diamètre équivalent (de 12 cm, 
représenté par  3*3 mailles), positionnés respectivement à 1 m de la paroi intérieure et adjacents 
à la paroi extérieure. 





Figure 4-11 : Géométrie de la 
simulation VF-d 
Figure 4-12 : Géométrie de la 
simulation VF-a 
Figure 4-13 : Géométrie de la 
simulation VF-complet  
 
Tous ces obstacles provoquent des pertes de charge singulières, ce qui se traduira donc globalement par 
des vitesses plus faibles. Il faut cependant noter que pour des raisons de maillage, les rampes et les 
nourrices sont représentées par des parallélépipèdes et qu'en conséquence leur influence est surestimée. 
 
Les résultats obtenus sont montrés sur la Figure 4-14 et la Figure 4-15. On constate que : 
- le déversoir a peu d'influence quelle que soit la hauteur. Ceci s’explique par une position 
éloignée du plan de mesure par rapport au déversoir (environ 28 m).  
- les rampes d'aération ont évidemment une grande influence au voisinage du radier mais que 
cette influence ne se propage que faiblement sur la hauteur, 
- les nourrices et les guides de relevage ont la plus forte influence, en particulier près de la paroi 
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Figure 4-15 : Intensité de la vitesse (m.s-1) dans le plan de mesure pour les simulations avec les 
équipements 
(gauche : paroi intérieure ; droite : paroi extérieure) 
 
Par rapport aux profils expérimentaux, la prise en compte de ces singularités semble mieux traduire certains 
points particuliers (minimum de vitesse observé au voisinage du radier par exemple) mais les profils simulés 
restent encore loin des profils expérimentaux. Cela se retrouve évidemment au niveau des vitesses de 
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circulation moyennes (Tableau 4-7). 
 
Configuration UL (m.s-1) Ecart  
Rappel: Mesure 0,197 - 
VF-2rug 0,185 -6,1% 
VF-d 0,187 -5,1% 
VF-a 0,181 -8,1% 
VF-d+a+n 0,169 -14,2% 
Tableau 4-6 : UL (m.s-1) dans le plan de mesure pour les simulations avec les équipements  
 
En conclusion, et par rapport aux résultats expérimentaux obtenus sur site, la prise en compte des 
équipements améliore légèrement les allures des profils de vitesse mais pas l'intensité de ces vitesses. En 
conséquence la nécessité de leur prise en compte lors d'applications industrielles ne pourrait être envisagée 
qu'après une étude expérimentale sur site plus conséquente. Dans la suite de cette étude, ces équipements 
ne seront pas pris en compte. 
I.2. MODIFICATION DES PARAMETRES OPERATOIRES 
I.2.1. Vitesse de rotation de l’agitateur 
Dans ce bassin, la vitesse de circulation horizontale de l’eau n’est pas suffisante : elle est inférieure à la 
valeur de 0,30-0,35 m.s-1 préconisée pour éviter la décantation et optimiser l’aération 
A priori, les intensités de vitesse dans le bassin devraient être proportionnelles au débit de pompage de 
l'agitateur et par conséquent à sa vitesse de rotation. Comme cependant la structure de l'écoulement 
dépend de l'interaction agitateur – parois, nous avons réalisé une nouvelle simulation afin de vérifier la 
"similitude" des profils de vitesse traduisant une non-modification de la structure de l'écoulement 
(décollement, zones de recirculation). Cette simulation (« MRF-60 » - Tableau 4-1) a été faite avec une 
vitesse de rotation de l'agitateur de 60 rpm et sa modélisation MRF. 
 
La Figure 16 montre qu'effectivement les profils de vitesse horizontale sont similaires, avec une légère 
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Figure  4-16 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure à 40 et 60 rpm 
 
La visualisation des champs de vitesse (Figure 4-17 et Figure 4-18  et comparaison avec Figure 4-3 et 
Figure 4-4) montre bien que la structure de l'écoulement n'est pas modifiée, l'intensité des zones de 






Figure 4-17 : Lignes de trajectoire colorées par le 
temps (s) dans un plan vertical devant les agitateurs 
Figure 4-18 : Intensité de la vitesse (m.s-1) 
dans un plan horizontal à 3m du radier 
 
Du point de vue de la vitesse de circulation moyenne, on obtient une valeur de 0,270 m.s-1 contre 0,172 
m.s-1 avec une vitesse de rotation de 40 rpm, soit pratiquement la proportionnalité à la vitesse de rotation 
(+ 57% pour UL, + 50% pour la vitesse de rotation des agitateurs). En conséquence, sur ce site et avec ces 
agitateurs, il faudrait utiliser une vitesse de rotation de 80 rpm pour atteindre la vitesse de circulation 
permettant d'éviter la sédimentation. 
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I.2.2. Changement des agitateurs 
Suite aux résultats des mesures de vitesse de circulation et des performances de transfert d’oxygène en eau 
claire effectuées par le Cemagref, qui concluaient à une trop faible vitesse de circulation et un rendement de 
transfert d’oxygène insuffisant, il a été décidé de changer les agitateurs (configuration 2, partie II, § II. 1). 
Ces nouveaux agitateurs ont un diamètre de 2,5 m et une vitesse de rotation de 46 rpm. 
Une nouvelle simulation est donc réalisée en considérant ces nouveaux équipements. Elle ne pourra pas 
être comparée directement aux mesures. En effet, les mesures pour cette nouvelle configuration d’agitation 
ont été menées en présence de biomasse.  
 
La simulation a été réalisée avec l’approche simplifiée VF pour l'agitateur. Le débit de pompage donné par 
l'équipementier est de 0,41. Cette valeur est cohérente avec celles d'agitateurs similaires6. 
 
Le diamètre des agitateurs et la vitesse de rotation étant plus grand, les intensités de vitesse sont aussi plus 
élevées (Figure 4-19) mais les zones de décollement et de recirculation demeurent pratiquement 
inchangées (Figure 4-20). La comparaison des profils de vitesse avec l'expérience est donnée en annexe 
14. 
 
Plan horizontal à 
3 m du radier  






Plan de mesure 
(gauche : paroi 





 (a) VF-2rug (b) VF-conf2 
Figure 4-19 : Intensité de la vitesse (m.s-1)  
 
                                                    
6
 Cela confirme le caractère erroné de la valeur 1,03 donnée pour le premier type d'agitateur et pour lequel 





 (a) VF-2rug (b) VF-conf2 
Figure 4-20 : Lignes de trajectoire colorées par le temps (s) en aval des agitateurs  
 
La vitesse de circulation moyenne obtenue est de 0,356 m.s-1. Sur site, les mesures effectuées ont donné 
une valeur de 0,308 m.s-1, mais cette mesure a été réalisée lors du fonctionnement de la station, c'est-à-dire 
en présence de boues (3,7gMES.L-1). D’après la littérature (Deronzier et Duchène, 1997) et dans les mêmes 
conditions de fonctionnement, la vitesse de circulation est légèrement plus faible en boue qu’en eau claire 
(par exemple, environ 0,02 m.s-1 en moins pour UL de l’ordre de 0,35 m.s-1 et à 3,7 g.L-1 de MES). Il est donc 
cohérent d’obtenir une vitesse de circulation numérique supérieure à celle mesurée. 
 
Remarque :  
Il aurait été intéressant de faire la simulation avec la géométrie exacte de l’agitateur afin d’évaluer si le 
mouvement radial généré par ces nouveaux agitateurs était moins marqué. Malheureusement il n’a pas été 
possible d’obtenir les dimensions exactes de ces agitateurs auprès de l’équipementier. 
I.3. CONCLUSION 
De cette étude hydrodynamique en écoulement monophasique, on peut tirer les principales conclusions 
suivantes : 
- les modélisations MRF et VF de l'agitateur sont équivalentes à condition toutefois de connaître 
correctement son débit de pompage 
- il n'est pas nécessaire de mailler très finement le domaine,  
- le modèle de turbulence k-ε standard est satisfaisant pour représenter l’écoulement. 
Les modèles numériques sont validés pour ce bassin oblong de taille réelle et peuvent être utilisés pour 
l’étude  hydrodynamique de bassin similaire. 
Pour la suite, le modèle d’agitation VF est choisi pour les simulations diphasiques. 
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II. MODELISATION DE L’ECOULEMENT DIPHASIQUE  
Après une étude en eau claire sans aération, la seconde étape est la simulation de ce bassin réel en 
condition agitée et aérée. 
Les simulations sont comparées en terme de profils de vitesse, vitesse de circulation moyenne, et 
d’efficacité de transfert d’oxygène. 
II.1. COMPARAISON AUX MESURES 
Pour étudier le comportement hydrodynamique de ce bassin en condition agitée et aérée, la simulation 
« VF-2rug » a été utilisée. Le diamètre des bulles étant un paramètre important mais non connu, deux 
simulations (« VFdi-3 » et « VFdi-3,5 ») ont été réalisées en imposant des valeurs de 3 et 3,5 mm, sans 
évolution spatiale de ce diamètre. Le débit d’air global de 2950 Nm3.h-1 est supposé être uniformément 
reparti sur les 5 rampes d’aération (Figure 4-1). 
La Figure 4-21 et la Figure 4-22 montrent respectivement l'inclinaison des panaches de bulles et le champ 
des vecteurs vitesse.  
Sous l’effet de l’agitation horizontale de l’eau, les panaches de bulles s’inclinent. Le phénomène néfaste de 
spiral-flow est réduit mais toujours présent. Du coté agitateur où seule une rampe d'aération existe, on 
constate que la résistance à l'écoulement due au panache de bulles provoque une recirculation importante 
du liquide vers l'agitateur dans la partie supérieure du bassin. En conséquence, le flux créé par les 3 
agitateurs est dirigé vers le radier. Coté opposé à l'agitateur, une structure de recirculation similaire se 
retrouve à l'amont de la rampe 2 et à l’aval de la rampe 5,  
Dans ces zones, le mouvement de l’eau n’est pas uniquement horizontal ; une composante verticale de la 









 (a) d=3mm (b) d=3,5mm 
Figure 4-21 : Contours de la rétention gazeuse (-) dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur)  










 (a) d=3mm (b) d=3,5mm 
Figure 4-22 : Vecteurs vitesse de l’eau (m.s-1)  dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur)  
(la ligne rouge représente la position du plan de mesure de la vitesse) 
 
Le plan de mesure des vitesses expérimental est indiqué sur la Figure 4-22 : il se situe dans la zone 
d'écoulement fortement tridimensionnel situé à l'aval de la dernière rampe d'aération. Comme le montre la 
figure A-20 et A-21, en annexe 13, en condition aérée, la composante horizontale de la vitesse n’est plus la 
composante principale de l’écoulement. 
 
La Figure 4-23 montre les résultats expérimentaux et numériques. Il apparaît nettement que le diamètre des 
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Figure 4-23 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour les simulations 
diphasiques avec un diamètre de bulles de 3 et 3,5 mm 
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Un écart important entre les simulations et les mesures est obtenu, même si les allures sont assez 
similaires. Cela se retrouve au niveau des vitesses de circulation moyenne (Tableau 4-7).  
 
Configuration UL (m.s-1) 
Rappel : Mesure 0,204 
VFdi-3 0,122 
VFdi-3,5 0,126 
Tableau 4-7 : Vitesse de circulation (m.s-1) 
 
Un écart d’environ 40% est obtenu entre la mesure et les simulations. Il  peut s’expliquer par :  
- une erreur systématique au niveau de l'expérimentation. Les mesures ont en effet été réalisées 
avec un courantomètre dans une zone d'écoulement fortement tridimensionnel. Il est alors 
difficile d'interpréter les mesures en terme de composante axiale uniquement. L’utilisation d’une 
sonde tridimensionnelle de type sonde acoustique à effet Doppler permettrait de mesurer les 3 
composantes de la vitesse et de confirmer ou non la vitesse axiale donnée par le courantomètre.  
- une mauvaise modélisation de l'interaction bulles – écoulement liquide. Cette interaction est 
prise en compte par le biais d'un coefficient de traînée. Comme détaillé en annexe 14, imposer 
un coefficient de traînée de 1 (à la place du modèle Schiller et Nauman) pourrait augmenter la 
vitesse de circulation.  
- Une simplification trop importante de la condition à la surface libre, considérée comme rigide. 
L’impact de la surface libre a été discuté dans la partie pilote (Partie III, § III.1). 
 
Au niveau des caractéristiques de la phase gazeuse, les calculs montrent comme attendu que la rétention 
gazeuse moyenne diminue lorsque le diamètre des bulles augmente, respectivement 0,142% et 0,136% 
pour des diamètres de 3 mm et 3,5 mm. Moyenner la rétention gazeuse sur l’ensemble du volume du 
réacteur (6200 m3) masque l’effet local de ce changement de diamètre (voir paragraphe rendement 
d‘oxygénation).  
 
L’estimation du temps de séjour des bulles dans le bassin (Figure 4-24) permet de rendre compte de 
l'inclinaison des panaches de bulles due à l'action de l'agitateur. Cette méthode a été précédemment 
présentée pour caractériser les résultats des simulations du pilote oblong (Partie III, § III.2.4). 
Suivant la position de la rampe d’aération, l’air injecté a un mouvement ascensionnel plus ou moins vertical. 
On constate que lorsque les rampes d'aération sont groupées (rampe 2 à 5) l'inclinaison est de moins en 
moins marquée vers l'aval et qu'en conséquence le temps de séjour des bulles diminue. 
Le temps de séjour moyen des bulles dans le bassin est d’environ 15 s (Tableau 4-8). Pour comparaison, le 
temps de séjour moyen des bulles sans agitation forcée est de 12,72 s (résultat détaillé et discuté 
paragraphe II.2.1, p.167). 
Cette approche ne tenant pas compte de la rétention gazeuse locale, l’effet du diamètre des bulles est 




















































Figure 4-24 : Temps de séjour des bulles (s) pour 
chaque rampe en fonction du diamètre  
Figure 4-25 : Rendement de transfert spécifique 
pour chaque sonde en fonction du diamètre 
 
 Temps de séjour 
moyen (s) 
Rendement de transfert 
spécifique (%/m) 
VFdi-3 15,09 3,93 %/m 
VFdi-3,5 14,55 3,24 %/m 
Tableau 4-8 : Temps de séjour moyen (s) et rendement de transfert spécifique (%/m) 
 
Du point de vue du transfert d'oxygène, la Figure 4-25 montre la comparaison simulation – expérience pour 
le rendement de transfert spécifique RO/m, paramètre qui est calculé à partir du coefficient volumétrique de 
transfert kLa. Les 12 sondes à oxygènes sont positionnées dans un plan vertical en amont de la section 
d’agitation (Figure 4-1, p 148). 
 
Le rendement de transfert spécifique moyen est compris entre de 3,24 %/m et 3,93 %/m suivant le diamètre 
des bulles (Tableau 4-8). 
Si l’effet du diamètre des bulles est négligeable sur l’hydrodynamique, un effet important est obtenu sur les 
performances de transfert. Une diminution de 0,5 mm du diamètre des bulles (soit de 14%) réduit les 
performances de transfert de plus de 15%. Le diamètre de bulles qui permet de prédire au mieux ce 
paramètre, à 1,02 % près, est le diamètre 3 mm. 
Ce résultat met en évidence la difficulté du choix d’un diamètre de bulles satisfaisant pour l’estimation des 
performances de transfert. 
 
Quelle que soit la position de la sonde à oxygène, le RO/m estimé par la simulation « VFdi-3 » est compris 
dans la gamme de précision des mesures.   
 
Lors des mesures, les sondes à oxygène étaient positionnées dans un même plan vertical à différentes 
postions horizontales et verticales. Afin d’évaluer l’impact du choix de la position des sondes dans le bassin, 
des sondes virtuelles ont été positionnées comme indiqué sur la Figure 4-26 à 3 positions longitudinales 
différentes (A, B et C) et 2 hauteurs (2 m et 5 m du radier)  
La Figure 4-27 présente le rendement de transfert spécifique de chacune de ces sondes. Des écarts 
importants, supérieurs à la précision des mesures sont obtenus. Ceci peut être dû à la faible vitesse de 



















































Figure 4-26 : Position des 
sondes 
Figure 4-27 : Rendement de transfert spécifique en fonction de la 
position des sondes 
II.2. MODIFICATION DES PARAMETRES OPERATOIRES 
II.2.1. Arrêt de l’agitation 
Le but de ce paragraphe est d’étudier l’effet de l’arrêt de l’agitation sur l’hydrodynamique diphasique et sur le 
transfert d’oxygène par modélisation. Des simulations sans agitation et avec aération (diamètre des bulles 
de 3 mm) ont donc été réalisées (« VFdi-3 0 rpm ») et comparées à la simulation avec agitation (« VFdi-3 »). 
 
Les Figure 4-28 et Figure 4-29 présentent les panaches de bulles et les vecteurs vitesse de l’eau dans de 









 (a) Sans agitation (b) Avec agitation horizontale 
Figure 4-28 : Contours de la rétention gazeuse (-) dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur) 










 (a) Sans agitation (b) Avec agitation horizontale 
Figure 4-29 : Vecteurs vitesse de l’eau (m.s-1) dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur) 
 
Sans agitation forcée, le mouvement du liquide est uniquement dû aux spiral-flows. Avec l'intensité 
d'agitation utilisée (UL = 0,122 m.s-1), on constate que seuls les panaches des rampes 1 et 2 sont fortement 
influencés. Cela se retrouve au niveau du temps de séjour des bulles (Figure 4-30). Le panache des bulles 
issus des rampes 3 à 5 subissent moins l’influence de l’agitation forcée ; cela se traduit par un temps de 
séjour de bulles avec et sans agitation forcée très proche (Figure 4-30).  
En moyenne, la valeur du temps de séjour de bulles est de 12,72 s sans agitation et 15,09 s avec agitation 


















































Figure 4-30 : Temps de séjour des bulles (s) pour 
chaque rampe en présence et absence de 
mouvement horizontal de l’eau 
Figure 4-31 : Evolution du rendement de transfert 
spécifique en présence et absence de 
mouvement horizontal de l’eau 
 
 Temps de séjour 
moyen (s) 
Rendement de transfert 
spécifique (%/m) 
Sans agitation 12,72 2,11%/m 
Avec agitation horizontale 15,09 3,93 %/m 
Tableau 4-9 : Temps de séjour moyen (s) et rendement de transfert spécifique (%/m) 
 
En ce qui concerne le rendement spécifique de transfert (Figure 4-31 et Tableau 4-9), on constate une forte 
augmentation sous l’effet de l'agitation forcée de 2,11%/m à 3,93%/m. 
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Toutefois, il faut être prudent quant aux valeurs obtenues sans agitation. Le calcul suppose en effet un 
comportement uniforme du bassin (infiniment mélangé), ce qui est certainement une hypothèse critiquable 
en l'absence d'agitation. D’après la synthèse bibliographique, l'écart indiqué dans le Tableau 4-9 est plus 
important que les données recensées, mais aucun de ces résultats ne concerne un bassin à grande 
profondeur comme celui de cette étude. 
II.2.2. Changement des agitateurs 
L'utilisation d'agitateurs différents (Partie II, § II.2) a permis d'augmenter l'intensité d'agitation. La vitesse 
moyenne UL mesurée expérimentalement en présence de biomasse et d’air est alors de 0,300 m.s-1, valeur 
quasi identique à celle obtenue en l'absence d'aération (0,308 m.s-1). Numériquement mais en eau claire, 
des vitesses de circulation de 0,319 et 0,332 m.s-1 sont respectivement obtenues avec des diamètres de 
bulles de 3 et 3,5 mm. Bien que ces valeurs moyennes soient assez cohérentes, les profils de vitesse 
montrent des allures très différentes (annexe 13). Comme nous l'avons déjà noté et comme le montre la 
Figure 4-32, le plan de mesure est cependant situé dans une zone d'écoulement fortement tridimensionnel ; 
ceci pose des questions quant à la mesure correcte de la composante axiale de la vitesse. 
 
La mise en oeuvre d'une plus grande intensité d'agitation (changement des agitateurs) permet d'obtenir une 
meilleure structure hydrodynamique : les panaches de bulles sont plus inclinés mais surtout les courants de 
recirculation observés précédemment ont pratiquement disparus (Figure 4-31 par rapport à Figure 4-21 et 
Figure 4-32 par rapport à Figure 4-22). 
La rétention gazeuse moyenne de l’air est également augmentée : de 0,14 % (configuration 1, « VF di-3,5 ») 











Figure 4-32 : Contours de la rétention gazeuse (-) 
dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur) 
Figure 4-33 : Vecteur vitesse de l’eau (m.s-1) 
dans un plan vertical (à 5 m du mur intérieur) 
 
Il en résulte des temps de séjour des bulles plus élevés, quelle que soit la rampe d'aération observée (Figure 




Les effets cumulés du changement des agitateurs : circulation de l’eau plus importante, inclinaison des 
panaches plus grande, augmentation de la rétention et du temps de séjour des bulles, se traduisent par une 

















































Figure 4-34 : Temps de séjour des bulles (s) pour 
chaque rampe (d=3,5mm) 
Figure 4-35 : Evolution du rendement de transfert 
spécifique en fonction de la configuration 
(d=3,5mm) 
 
 Temps de séjour 
moyen (s) 
Rendement de transfert 
spécifique (%/m) 
Configuration 1 14,55 3,24 
Configuration 2 18,93 4,18 
Tableau 4-10 : Temps de séjour moyen (s) et rendement de transfert spécifique (%/m) 
(d= 3,5 mm) 
 
Remarque : 
Une simulation avec la seconde configuration des agitateurs et un diamètre de bulle de 3 mm aurait montré :  
- une hydrodynamique très proche (faible influence sur diamètre des bulles) 
- une rétention gazeuse moyenne plus importante (diminution du diamètre des bulles), 
- un temps de séjour des bulles légèrement plus important, 
- un rendement de transfert plus important, 
par rapport à la simulation avec les même agitateurs et un diamètre de bulles de 3,5mm. 
Toutefois ces résultats auraient montré une amélioration des performances hydrodynamique et d’aération 
par rapport à la configuration n°1 (« VFdi-3»). 
II.3. APPROCHE SIMPLIFIEE POUR L’EFFICACITE DE TRANSFERT 
Lors de l’étude pilote, une approche simplifiée et rapide pour estimer les performances de transfert 
d’oxygène a été proposée. Elle a pour objectif de prédire le rendement de transfert d’oxygène directement à 
partir de l’hydrodynamique diphasique, sans calcul supplémentaire. A l’échelle réelle, il est intéressant 
d’étudier la pertinence d’une telle méthode.  
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Comme le montre la Figure 4-36, un écart de 15% maximum est obtenu entre la méthode directe et la 
méthode classique lorsque l’eau a un mouvement horizontal. En l’absence d’agitation, l’approche simplifiée 
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Figure 4-36 : Comparaison du RO/m (%/m) 
 
Sans agitation les valeurs de RO/m n’ont cependant pas été validées par des mesures. Le rejet de la 
méthode simplifiée ne peut donc être catégorique. 
II.4. CONCLUSION 
La modélisation diphasique d’un bassin oblong à grande échelle a été réalisée par l’approche Euler-Euler en 
imposant un diamètre de bulle constant. 
En ce qui concerne la vitesse de circulation moyenne, les simulations sous-estiment ce paramètre d'environ 
40% par rapport à la valeur mesurée. Mais le plan de mesure étant situé dans une région d'écoulement 
fortement tridimensionnelle ; seule une nouvelle campagne de mesure utilisant une sonde de mesure 
tridirectionnelle permettrait de confirmer ce résultat.  
 
Le changement du diamètre des bulles (entre 3 mm et 3,5 mm, et sans évolution spatiale), se traduit : 
- par une très faible influence sur l'hydrodynamique, 
- un effet significatif sur le transfert d'oxygène (variation de l'ordre de 16%). 
 
Ces simulations ont confirmé l'intérêt de générer une circulation moyenne qui neutralise l'influence des 
"spiral-flow" sur l'ensemble des rampes d'aération : cela permet d'améliorer le renouvellement de surface 
autour des bulles (augmentation du kL), la rétention gazeuse (augmentation de a) et du temps de contact 
bulles-liquide. 
 
La méthode directe d’estimation des performances de transfert d’oxygène, qui présente l’intérêt d’être plus 





PARTIE 5 - ETUDE NUMERIQUE D’UN 
BASSIN ANNULAIRE A ECHELLE 
REELLE 
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L’objectif de cette partie est de confirmer les modèles numériques précédemment développés à l’échelle 
pilote  pour un bassin de taille réelle et de forme annulaire. 
Le bassin d’aération n°2 est étudié (Figure 5-1) ; ses caractéristiques et ses équipements sont détaillés dans 
la partie II (§ II.1). 
Des mesures de vitesse de circulation et de rendement de transfert ont été réalisées ; elles sont la base de 
comparaison avec les résultats des simulations (Partie II, § II.2). 
Des simulations sous différentes conditions opératoires sont réalisées afin d’évaluer l’effet de la vitesse de 
rotation des agitateurs et du débit d’air. 
 







Figure 5-1 : Représentation du bassin n°2 
 
I. MODELISATION DE L’ECOULEMENT MONOPHASIQUE 
I.1.1. Comparaison aux mesures 
Suite aux simulations réalisées pour le bassin pilote et le bassin n°1, le bassin annulaire a été simulé dans 
les conditions suivantes :  
- modèle de turbulence k-ε standard,  
- modèle d’agitation « VF », 
- prise en compte du déversoir (2,5 m de long) mais pas des rampes et nourrices d’alimentation 
en air, 
- condition de rugosité aux parois correspond à une rugosité effective de 2 mm. 
 
L'agitateur installé sur ce bassin est de même type que celui utilisé dans le bassin n°1 (configuration 1) : un 
diamètre de 1,8 m, et une vitesse de rotation de 40 rpm. 
Afin d’imposer une vitesse axiale indépendante de la recirculation présente dans le bassin, cette vitesse 
axiale a été déterminée à partir d’une simulation en « MRF » dans un chenal ouvert.  
Un nombre de pompage de 0,39 est obtenu ; comme attendu, cette valeur est très inférieure à celle 
annoncée par le fournisseur (1,03) et est légèrement plus faible que celle déterminée par la simulation 
« MRF » dans le chenal oblong n°1 (Partie IV, § I.1). 
 
La Figure 5-2 montre la comparaison des vitesses (composante tangentielle horizontale) mesurées et 
calculées dans le plan de mesure. On constate que les allures des profils sont bien simulées. Comme le 
suggère la forme annulaire du bassin, la vitesse est maximale au voisinage de la paroi extérieure ; près de la 
paroi intérieure, les vitesses sont faibles et inférieures à la valeur considérée comme nécessaire pour éviter 
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la sédimentation. Cela est certainement dû à la géométrie du bassin : les valeurs du rayon intérieur rint (3,35 
m) et de la largeur l (7,95 m) sont mal adaptées pour créer un écoulement de type "canal rectiligne", qui 
donnerait un profil transversal des vitesses plus uniforme.  
Le FNDAE (2002) propose d'ailleurs un rapport (rint+l) /rint de l'ordre de 2 à 2,5, alors qu'il est voisin de 3,37 
pour ce bassin. 
 
Contrairement au bassin oblong (Partie IV), il n’y pas de stratification significative de la vitesse sur la hauteur 
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z = 4,75 m
 
Figure 5-2 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure  
 
Les Figure 5-3 et Figure 5-4 montrent l’intensité de la vitesse dans le plan de mesure et dans des plans 
horizontaux à 2 m et 5 m du radier (l'agitateur est situé à 2 m de hauteur). Elles permettent de confirmer les 
observations de la Figure 5-2, à savoir :  
- évolution de la vitesse sur la largeur du bassin,  
- zone de faible vitesse proche de la paroi intérieure,  
- pas de stratification de la vitesse sur la hauteur d’eau. 
 
En ce qui concerne la vitesse de circulation moyenne, ses valeurs sont respectivement de 0,323 m.s-1 et 




Figure 5-3 : Intensité de la vitesse (m.s-1) 
dans le plan de mesure  
 
(a) z=2 m 
 
 
(b) z= 5m 
 
Figure 5-4 : Intensité de la vitesse (m.s-1) dans 
des plans horizontaux  
I.1.2. Influence de la rugosité 
Afin d’évaluer l’impact de la condition de rugosité sur les murs, trois simulations ont été effectuées pour 
différentes rugosités homogènes : 0 mm, 2 mm et 4 mm, dans les mêmes conditions pour une vitesse de 
rotation de 43 rpm (vitesse de rotation légèrement plus forte que la vitesse de rotation lors des essais)7. 
Comme on pouvait le penser, la Figure 5-5 et la Figure 5-6 confirment que dans tout le bassin les 
vitesses diminuent lorsque la rugosité augmente. On remarque cependant que cette influence est plus 
sensible dans les zones extérieures ; au voisinage de la paroi intérieure, cette influence est cachée par 
celle de l'effet de courbure. 
Par contre, l'évolution des profils avec la rugosité ne montre pas d'effet significatif de la hauteur 
considérée. 
                                                    
7
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z = 4,75 m
 
Figure 5-5 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour différentes rugosités 
 








 (b) z = 5 m 
Figure 5-6 : Contours de la vitesse (m.s-1) dans deux plans horizontaux pour les simulations à 
différentes rugosités 
 
L’augmentation de la rugosité entraîne ainsi une diminution de la vitesse de circulation moyenne 
(Tableau 5-1).  
 177 
 Valeur de la rugosité homogène 
 0 mm 2 mm 4 mm 
UL (m.s-1) 0,411 0,361 0,343 
 - -12,2% -16,6% 
Tableau 5-1 : Valeur de UL (m.s-1) en fonction de la rugosité 
 
Si on compare l'effet de la rugosité dans les deux bassins étudiés (oblong et annulaire), on constate que 
la rugosité a plus d'influence pour la géométrie annulaire : pour une rugosité de 2 mm, la vitesse 
moyenne a diminué de 12,2% alors que ce n'était que de 3,7% pour le bassin oblong (Partie IV, § I.1.4). 
On peut attribuer cela au fait que la vitesse moyenne est plus importante dans le bassin annulaire (0,361 
m.s-1 contre 0,185 m.s-1) et que par conséquent les couches limites qui se développent sur les parois ont 
plus d'importance. 
I.1.3. Modification de paramètre opératoire : influence de la vitesse de rotation  
Trois simulations ont été réalisées à différentes vitesses de rotation de l’agitateur afin d’évaluer l’impact 
de ce paramètre sur UL et sur l’écoulement dans le bassin : 32 rpm, 40rpm (§ I.1.1, p.173) et 43 rpm 
(§I.1.2 p.175). Tous les autres paramètres sont identiques. 
 
La Figure 5-7 et la Figure 5-8 montrent les résultats obtenus. Comme pour la rugosité, on constate que 
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z = 4,75 m
 








(a) z = 2 m 
 
  
 (b) z = 5 m 
Figure 5-8 : Contours de la vitesse de circulation (m.s-1) dans différents plans horizontaux pour 
différentes vitesses de rotation de l’agitateur 
 
Si on considère les vitesses moyennes (Figure 5-9 et Tableau 5-2), on obtient une variation linéaire de UL 
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Figure 5-9 : Evolution de UL (m.s-1) en 




 Vitesse de rotation (m.s-1) 
 32 rpm 40 rpm 43 rpm 
UL (m.s-1) 0,274 0,334 0,361 
  +21,90% +31,75% 
Tableau 5-2 : Valeur de UL (m.s-1) moyenne 
en fonction de la vitesse de rotation  
 
 
En conclusion, une augmentation de la vitesse de rotation de l'agitateur se traduit par un effet bénéfique 
sur la vitesse moyenne mais elle n'a que peu d'influence dans la zone critique que représente la région 
interne. 
 
II. MODELISATION DE L’ECOULEMENT DIPHASIQUE 
II.1. COMPARAISON AUX MESURES 
Après l’étude monophasique, ce bassin de forme annulaire a été simulé en condition agitée et aérée. Les 
résultats des simulations sont comparés aux mesures expérimentales. Trois diamètres de bulles ont été 
imposés : 3, 3,5 et 4 mm.  
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L’air injecté uniformément au niveau des 3 rampes d’aération se diffuse sur la hauteur d’eau et les 





 Figure 5-10 : Contour de la rétention 
gazeuse (-) à mi-largeur (d= 4mm) 
Figure 5-11 : Contour de la rétention 
gazeuse (-) vue de dessus (d= 4mm) 
 
Sur la largeur du bassin, le gradient de vitesse, déjà présent en condition monophasique, est accentué 
(Figure 5-12). En moyenne sur les 4 hauteurs d’eau, une différence de vitesse de 0,393 m.s-1 et 0,441 
m.s-1 est obtenue respectivement pour les mesures et la simulation (d = 4 mm) entre l’intérieur et 
l’extérieur du bassin. Cela se traduit par une inclinaison des panaches de bulles différente sur la largeur 
du bassin (Figure 5-11). 
La présence de l’air réduit la vitesse de circulation sauf proche de la surface libre (Figure 5-12 et Figure 
5-2, p.174 en monophasique). En effet, à z= 4,75 m une vitesse moyenne de 0,306 et 0,377 m.s-1 est 
obtenue respectivement pour les mesures et la simulation à un diamètre de 4mm (respectivement 0,316 
m.s-1 et 0,303 m.s-1 en monophasique). Pour les 3 autres hauteurs la vitesse diminue en moyenne à 








































































































































Figure 5-12 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure en condition aérée pour 
différents diamètres de bulles 
 
D’après la Figure 5-13, l’écoulement dans le plan de mesure est principalement monodirectionnel. 
Toutefois, un courant inverse est observable proche du radier de la paroi interne. Expérimentalement, ce 





 Figure 5-13 : Vecteurs vitesse (m.s-1) 
dans le plan de mesure (d=4 mm) 
Figure 5-14 : Vecteurs vitesse de l’eau 
(m.s-1) à mi-largeur (d=4 mm)  
 
La vitesse de circulation moyenne dans le plan de mesure est comprise entre 0,243 et 0,248 m.s-1 
suivant le diamètre (Tableau 5-3). 
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Diamètre  UL (m.s-1) 
3 mm 0,243 
3,5 mm 0,245 
4 mm 0,248 
Tableau 5-3 : Vitesse de circulation suivant le diamètre 
 
Comme pour le bassin n°1, le diamètre des bulles a peu d’impact sur la vitesse de circulation de l’eau.  
Expérimentalement, UL est estimée à 0,187 m.s-1. Par simulation, une surestimation de ce paramètre 
d’environ 30% est obtenue.  
 
Pour s’assurer que la condition limite au niveau des raquettes d’aération n’est pas la cause de cette 
surestimation, une simulation a été réalisée en imposant les valeurs suivantes :  




v =   
Les résultats, présentés en annexe 14, concluent à un effet négligeable de cette condition limite sur 
l’écoulement diphasique dans le bassin. 
 
Une des principales forces qui agit sur le mouvement des bulles est la force de traînée. Le modèle de 
Schiller et Nauman a été utilisé (annexe  5) et correspond à une valeur de coefficient de CD=0,44, lorsque 
le nombre de Reynolds est supérieur à 1000. Afin d’évaluer son impact sur l’hydrodynamique, une 
simulation imposant un coefficient de traînée : CD = 1 (Cockx, 1997) est réalisée. 
Les résultats détaillés sont présentés en annexe 14. L’augmentation du coefficient de traînée revient à 
augmenter la résistance à l’ascension des bulles, d’où une augmentation de la rétention gazeuse 
moyenne. Cela se traduit paradoxalement par une vitesse de circulation de l’eau UL plus importante 
 
D’après la Figure 5-11, l’inclinaison des panaches est différente suivant la position des rampes. Des 
petits « spiral-flows » sont présents après les rampes n°2 et n°3 (Figure 5-14). Le temps de séjour de l’air 
issu de ces deux rampes est donc réduit par rapport à celui de la rampe n°1 (Figure 5-15). En moyenne, 
le temps des séjours des bulles est de 10,77 s quel que soit le diamètre (Tableau 5-4). 
 
 
Diamètre  Temps de séjour moyen (s) 
3 mm 11,22 
3,5 mm 10,71 
4 mm 10,38 
Tableau 5-4 : Temps de séjour moyen (s) et 

































Le rendement de transfert spécifique mesuré est de 4,29 %/m. Par simulation en imposant un diamètre 
de 4 mm, ce paramètre est estimé à 4,25 %/m (Tableau 5-5). Expérimentalement et numériquement, des 
écarts inférieurs à 9% (par rapport à la valeur moyenne) sont obtenus pour le RO/m suivant la position 
des sondes à oxygène dans le bassin (Figure 4-25).  
 
Les simulations à diamètre des bulles plus faible surestiment le transfert d’oxygène de 12% et plus de 




Rendement de transfert 
spécifique (%/m) 
3 mm 6,09 
3,5 mm 5,05 
4 mm 4,25 
Tableau 5-5 : Temps de séjour moyen (s) et 























Figure 5-16 : Evolution du rendement de 
transfert spécifique en présence d’agitation 
II.2. MODIFICATION DE PARAMETRES OPERATOIRES 
II.2.1. Arrêt de l’agitation 
Comme pour le bassin n°1, une simulation a été réalisée sans agitation afin d’étudier l’hydrodynamique en 
absence de mouvement horizontal de l’eau. 
Sous ces conditions, les panaches de bulles sont verticaux (Figure 5-17), réduisant la rétention gazeuse 
moyenne dans le bassin de 0,21% (à 40 rpm) à 0,15% (à 0 rpm) ; des boucles de recirculation verticales de 
l’eau (spiral-flow) apparaissent et la vitesse de remontée de l’air augmente (Figure 5-18). 
 
(a) 0 rpm 
 
 
(b) 40 rpm 
 
Figure 5-17 : Contour de la rétention gazeuse (-) à mi-largeur 
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 Eau Air 
Figure 5-18 : Vecteurs vitesse (m.s-1) de l’eau et de l’air  à mi-largeur  
 
En terme de temps de parcours de l’air dans le bassin, l’absence de l’agitation horizontale réduit ce 
paramètre de 10,38 s à 7,33 s en moyenne (Figure 5-19) 
Le rendement de transfert d‘oxygène par mètre d’immersion est également réduit à 2,41%/m (Figure 5-20). 


















































Figure 5-19 : Temps de séjour des bulles (s) pour 
chaque rampe en fonction en présence ou non 
d’agitation 
Figure 5-20 : Evolution du rendement de transfert 
spécifique (%/m) en fonction en présence ou non 
d’agitation 
II.2.2. Influence du débit d’air 
L’effet du débit d’air a été étudié par simulation :  
 - 900 Nm3.h-1 correspondant à 21,6 Nm3.h-1.m-2 de surface de raquette,  
 - 1624 Nm3.h-1 correspondant à 38,9 Nm3.h-1.m-2 de surface de raquette, 
- 1946 Nm3.h-1 correspondant à 46,7 Nm3.h-1.m-2 de surface de raquette. 
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L’augmentation du débit d’air augmente la rétention gazeuse locale (Figure 5-21) et globale dans le bassin 
de 0,13% à 0,24 % entre 900 et 1946 Nm3.h-1.  
Les boucles de recirculation en aval des raquettes n°2 et n°3 sont de plus en plus importantes (Figure 5-22) 
et la vitesse de l’air augmente (Figure 5-23). Cela se traduit par des temps de séjour des bulles plus court : 






(a) 900 Nm3.h-1 (b) 1624 Nm3.h-1 (c) 1946 Nm3.h-1 





 (a) 900 Nm3.h-1 (b) 1624 Nm3.h-1 (c) 1946 Nm3.h-1 







(a) 900 Nm3.h-1 (b) 1624 Nm3.h-1 (c) 1946 Nm3.h-1 
 Figure 5-23 : Vecteurs vitesse de l’air (m.s-1) en fonction du débit d’air à mi-largeur 
 
Le rendement de transfert spécifique diminue avec l’augmentation du débit d’air (Tableau 5-6) de 4,54 %/m 
à 3,82 %/m. 
 
Tableau 5-6 : Temps de séjour moyen (s) et rendement de transfert spécifique (%/m) 
II.3. APPROCHE SIMPLIFIEE POUR L’EFFICACITE DE TRANSFERT 
L’approche simplifiée (Partie III, § III.2.4) pour estimer le transfert d’oxygène est comparée aux résultats 
obtenus par l’approche classique (Figure 5-24).  
Comme pour le bassin oblong réel, cette méthode rapide surestime au maximum de 10% le rendement de 
transfert spécifique lorsque l’agitateur est en fonctionnement. 
Sans mouvement horizontal de l’eau, cette méthode surestime très fortement le transfert en comparaison à 


























Figure 5-24 : Comparaison du RO/m (%/m) 
III. CONCLUSION 
Cette partie avait pour but de vérifier les modèles utilisés pour l’échelle pilote dans un bassin de taille réelle 
et de forme annulaire. Les résultats numériques sont comparés et discutés en lien avec les mesures 
Débit d’air  Temps de séjour moyen (s) Rendement de transfert spécifique (%/m) 
900 Nm3.h-1 12,03 4,54 
1624 Nm3.h-1 10,38 4,25 
1946 Nm3.h-1 9,80 3,82 
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expérimentales ; puis des simulations sous différentes conditions de fonctionnement (modification de la 
vitesse de rotation de l’agitateur et modification du débit d’air) ont été réalisées. 
 
En condition monophasique, une validation globale et locale est obtenue. Les modèles et hypothèses 
choisies d’après les études précédentes (pilote et bassin n°1) permettent de valider l’hydrodynamique 
globale et locale de ce bassin annulaire.  
Il a pu être mis en évidence une zone centrale à faible vitesse et un gradient de vitesse important sur la 
largeur. Ces deux observations ont des conséquences sur l’écoulement diphasique : les panaches de bulles 
n’ont pas la même inclinaison suivant le rayon. 
En condition aérée, la modélisation surestime la vitesse de circulation. Le diamètre des bulles et la condition 
limite au niveau des raquettes d’air n’ont pas une influence importante sur l’hydrodynamique. Le rendement 
de transfert d’oxygène a pu être validé par les mesures avec un diamètre de bulles de 4 mm. 
 
Les autres conditions de fonctionnement testées sont :  
- en condition non aérée, l’effet de la vitesse de rotation de l’agitateur. Dans la gamme étudiée, 
une relation linéaire entre vitesse de rotation et vitesse de circulation est obtenue. Afin de 
minimiser la zone centrale à faible vitesse et réduire le gradient sur le rayon, des simulations 
avec une orientation de l’agitateur et/ou un ratio rayon extérieur sur rayon intérieur différent 
pourraient être envisagées.  
- en condition aérée, l’effet de l’arrêt de l’agitation sur l’hydrodynamique a montré d'une part une 
augmentation de la vitesse l’air et donc une réduction du temps de contact de l’air et de l’eau, et 
d'autre part une augmentation de l’intensité des spiral-flows. Du point de vue du transfert 
d’oxygène, l’efficacité d’aération est réduite de 4,25%/m (avec agitation) à 2,41% / m (sans 
agitation) 
- en condition aérée, une augmentation du débit d’air se traduit par une augmentation de la 
rétention gazeuse globale, de la vitesse des bulles et de l'intensité des spiral-flow. Le rendement 
de transfert d’oxygène est réduit. 
Enfin, la méthode simplifiée pour estimer le transfert d’oxygène est validée à 10% près en présence de 
mouvement horizontal de l’eau. 
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SYNTHESE ET PERSPECTIVES 
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Les objectifs de ce travail étaient à la fois de mieux comprendre l’hydrodynamique dans les bassins 
d’aération en lien avec les performances biologiques et de développer des modèles pour prédire les 
performances d’agitation et d’aération. 
Une étude expérimentale locale et globale à l’échelle pilote et réelle, ainsi que la modélisation par la 
mécanique des fluides numériques ont été les outils employés. 
 
L’étude expérimentale et numérique à l’échelle pilote s’est avérée nécessaire afin de mieux caractériser la 
phase gazeuse et donc pour le développement de modèles numériques plus précis. Egalement à cette 
échelle, une plus grande maîtrise des paramètres opératoires facilite l’acquisition de données pour la 
modélisation biologique. 
Toutefois, cette étude devait aussi répondre à un besoin des services techniques, et donc proposer des 
modèles simples, fiables et peu coûteux en temps de calcul, applicables à des bassins d’aération de 
différentes formes (annulaire, oblongue) et différents volumes (de 1000 m3 à plus de 10000 m3). 
 
Les principales conclusions sont :  
1. Etude expérimentale sur pilote 
Les mesures locales avec une bi-sonde optique ont permis d’évaluer l’évolution de la rétention gazeuse, de 
la vitesse de l’air et du diamètre de Sauter en fonction des conditions opératoires : 
1. en l’absence de mouvement horizontal forcé de l’eau 
La vitesse de l’air est fortement influencée par l’intensité des boucles de recirculation verticale de l’eau 
(spiral-flow). Le diamètre des bulles évolue faiblement  sur la hauteur d’eau.  
L’augmentation du débit d’air entraîne une forte augmentation de la rétention gazeuse, qui est à l’origine de 
l’augmentation du coefficient de transfert. La vitesse des bulles et leur diamètre augmentent plus faiblement. 
2. en présence d’un mouvement horizontal forcé de l’eau 
L’effet favorable de la mise en mouvement horizontal de l’eau se traduit sur :  
- la rétention gazeuse et la présence de bulles dans un plus grand volume du bassin (dispersion du 
panache plus grande),  
- la vitesse et le diamètre des bulles qui diminuent. 
Toutefois, les limites d’utilisation d’une telle sonde sont apparues. En effet, la nécessité d’incliner la sonde 
comme le panache et l’instabilité de l’écoulement n’ont pas permis une analyse systématique de tous les 
paramètres. 
 
Par ailleurs, les mêmes techniques de mesures globales (vitesse de circulation par courantomètre et 
coefficient de transfert d’oxygène par la méthode au sulfite de sodium) utilisées sur site ont été employées à 
l’échelle pilote. 
A l’échelle pilote, elles ne représentent pas une avancée scientifique, mais elles ont permis de :  
- de s’assurer que dans ce pilote de forme oblongue de 7,5 m3, une hydraulique similaire à celle de 
bassin réel s’établissait. 
- d’acquérir une base de données pour la validation des modèles numériques. 
 
2. Modélisation de l’agitation 
Connaître l’hydrodynamique en condition d’agitation sans aération est important à deux niveaux :  
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- s’assurer de l’absence de zone de décantation au sein du bassin,  
- optimiser le transfert d’oxygène.  
Deux modèles d’agitation ont été validés (à 15% près) à l’échelle pilote et réelle : l’approche « MRF » avec 
la géométrie de l’agitateur et l’approche simplifiée « VF » avec le modèle de turbulence k-ε standard.  
Cette seconde approche, plus rapide en temps de calcul, est suffisante pour les bassins à grande échelle, 
après s’être assuré de la cohérence de la donnée du fournisseur (nombre de pompage). 
 
A l’échelle pilote, il a été montré l’importance de prendre en compte l’encombrement des équipements du 
bassin (rampes d’aération). 
Une réduction du nombre de mailles ne semble pas dégrader l’allure de l’écoulement dans le bassin et 
donner accès à une vitesse de circulation moyenne cohérente. 
 
3. Modélisation de l’aération et du transfert d’oxygène 
La validation locale recherchée grâce aux mesures avec la bi-sonde optique n’a pu être atteinte que 
partiellement :  
- en l’absence de mouvement horizontal forcé de l’eau 
L’épanouissement du panache d’air sur la hauteur d’eau n’a été pas reproduit par les simulations. 
L’importance du choix du diamètre des bulles a été mis en évidence et a un fort impact sur la rétention 
gazeuse moyenne sur la hauteur d’eau. L’évolution de la vitesse des bulles sur la hauteur d’eau a été 
retrouvée. 
Il a été choisi de simuler avec un diamètre de bulle unique et constant pour avoir une méthodologie 
applicable à grande échelle ou les données expérimentales locales sont très difficiles à obtenir. 
La modélisation de la surface libre a également été simplifiée et considérée comme rigide ; or le mouvement 
de cette surface peut avoir un impact sur la structure de l’écoulement (intensité des boucles de recirculation)  
 
- en présence d’un mouvement horizontal forcé de l’eau 
Quelle que soit la qualité du maillage et la prise en compte ou non des équipements, une inclinaison 
différente du panache de bulles a été obtenue par simulation. L’hydrodynamique diphasique en présence de 
mouvement de circulation de l’eau est liée à l’écoulement monophasique ; une surestimation de la vitesse de 
circulation sans aération se répercute par une plus forte inclinaison des panaches. 
 
A l’échelle réelle, le critère de validation des simulations diphasiques est la vitesse de circulation mesurée 
avec une sonde monodirectionnelle (courantomètre). Or il a pu être mis en évidence que le plan de mesure 
se trouvait dans une zone avec un écoulement tridirectionnel ; ce qui peut expliquer les écarts entre vitesse 
expérimentale et numérique.  
 
Du point de vue de l’hydrodynamique le diamètre de bulles (entre 3 et 4mm) a une influence réduite. Par 




Malgré toutes les simplifications (surface libre, mono-diamètre), les simulations (à l’échelle pilote et réelle) 
permettent de prédire le rendement de transfert dans une gamme de +/-10%, équivalent à la précision des 
mesures. 
 
Plus que l’hydrodynamique du bassin, la détermination des performances d’aération est essentielle lors des 
choix des équipements et de leurs positions par les services techniques. Afin de leur proposer une méthode 
rapide d’estimation de ce paramètre, une approche simplifiée a été évaluée et validée à échelle pilote et 
réelle en présence d’agitation.  
Cette approche simplifiée se base uniquement sur l’hydrodynamique diphasique du bassin et ne nécessite 
pas un nouveau calcul instationnaire (comme la méthode « classique »). 
 
4. Couplage d’un modèle biologique et d’un modèle hydrodynamique 
L’objectif de cette étude était d’évaluer la faisabilité de l’intégration d’un modèle biologique de type ASM 
dans un logiciel hydrodynamique. 
Cette partie présente uniquement quelques pistes de recherches possibles pour l’avenir. 
Le modèle biologique ASM a été intégré via un sous programme au logiciel de mécanique des fluides 
numérique.  
Les premiers résultats ont permis de valider l’implémentation correcte des équations 
Les modélisations suivantes, initialement supposées avoir un écoulement éloigné du RPA, n’ont pas pu 
mettre en évidence de gradient de concentration des pollutions.  
Cette approche de couplage d’un modèle hydrodynamique complexe et d’un modèle biologique devrait être 
envisagée pour des bassins de type carrousel. 
Le point limitant d’une telle approche est toutefois les temps de calcul requis : environ 2 semaines pour 
simuler  4 heures de réaction pour un maillage de 150 000 cellules. 
 
Suite à ces travaux, plusieurs axes de recherches complémentaires peuvent être proposés :  
1. Aspect expérimental 
La technique de mesure de la vitesse de circulation avec le courantomètre est une amélioration par rapport 
au micro-moulinet (mesure possible en eau usée). Toutefois, elle doit être employée avec précaution dans 
les écoulements diphasiques. En effet, il n’est pas toujours possible d’effectuer des mesures de vitesse dans 
une zone non perturbée par l’aération ; or seule une composante de la vitesse est mesurée. Des sondes de 
type ADV (Acoustic Doppler Velocity) utilisables aussi bien sur pilotes qu’en bassins réels, en eau claire ou 
en eau usée, en absence ou en présence d’air permettrait de mieux caractériser l’écoulement. L’utilisation 
d’une sonde tridimensionnelle semble être la prochaine étape. 
 
Comme souligné à plusieurs reprises dans ce mémoire, le transfert d’oxygène est fortement dépendant 
du diamètre de bulles. L’hypothèse de bulles sphériques est une simplification dans le traitement des 
données obtenues avec la bi-sonde optique. Il serait intéressant d’appliquer une méthode moins restrictive, 
telle que la possibilité de traiter des bulles elliptiques (Kiambi, 2003). 
L’utilisation de cette technique de caractérisation de la phase gazeuse a montré ses limites lors de la mise 
en mouvement horizontal de l’eau : il était difficile d’avoir l’alignement de la sonde par rapport au mouvement 
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des bulles. A l’échelle réelle, ce problème sera encore plus marqué. Une réflexion doit être menée pour 
trouver une autre technique plus facilement utilisable (caméra immersible avec traitement d’images). 
Une bi-sonde optique est a priori utilisable en présence de biomasse. Il serait donc intéressant de 
déterminer dans ces conditions les caractéristiques de la phase gazeuse et de réaliser une comparaison 
avec l’eau claire. 
 
La présence de biomasse modifie également les caractéristiques de la phase liquide. Des mesures de 
viscosité en fonction de la concentration en MES, de caractérisation de l’eau usée à traiter permettraient de 
mieux décrire le comportement rhéologique et d’établir une relation avec les performances de transfert. 
 
2. Aspect modélisation 
L’amélioration des techniques de mesure et une meilleure caractérisation des phases en présence ont pour 
but de mieux comprendre le procédé et de l’optimiser. Ces données peuvent également servir à la 
modélisation biologique et hydrodynamique. 
 
Pour la modélisation, plusieurs orientations sont envisageables suivant les objectifs.  
Dans un but plus fondamental, une meilleure description de la turbulence et de la surface libre (en 
monophasique et diphasique) sont envisageables. 
Les modèles d’agitation utilisés (MRF ou VF) sont des modèles simplifiés ; pour une représentation plus 
proche de la réalité une approche de type « sliding mesh » est à préférer. 
 
Le modèle diphasique utilisé dans cette étude suppose une population homogène de bulles dans l’ensemble 
du domaine. Or une simple observation des panaches montre une population de taille de bulles. 
L’intégration d’un modèle à différentes classes de tailles de bulles avec des lois de coalescence et de 
rupture serait donc plus rigoureuse. Toutefois une telle approche pour être validée,  nécessite une base de 
données importante difficile à acquérir. 
 
Afin de simuler en condition réelle (avec biomasse) un modèle à trois phases (eau, air et solide) seraient 
nécessaires afin de représenter les flocs bactériens. Ceci permettrait de visualiser les zones de décantation 
dans les bassins.  
Du point de vue du transfert d’oxygène, le modèle employé est très simplifié. Il serait intéressant de 
l’améliorer en ajoutant la variation de la concentration en oxygène à saturation, du diamètre des bulles en 
fonction de la position dans la colonne d’eau. Ceci serait particulièrement intéressant pour le bassin à 
grande profondeur ( > 6m). 
 
Le couplage d’un modèle biologique avec un modèle hydrodynamique complet devrait être envisagé pour un 
bassin d’aération à grande échelle présentant un comportement hydraulique non idéal. Il pourrait alors être 
mis en évidence le rôle capital d’une description plus rigoureuse de l’écoulement pour mieux prédire les 
performances biologiques.  
 
Dans un but plus pratique, les outils numériques développés peuvent servir à l’optimisation de la 
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Annexe 1 : Approche dimensionnelle pour prédire le rendement de transfert 
Capela 
(1999) FNDAE (2004) Paramètres Notation (dimension) UL=0 UL≠0 Bassin cylindrique Chenal 
Coefficient de transfert kLa (T-1) + + + + 
Paramètres physico- chimiques  
Masse volumique du liquide ρ (L-3.M) + + + + 
Viscosité dynamique du liquide µ (L-1.M.T-1) + + + + 
Paramètres de conception  
Surface du bassin S (L2) + + + + 
Hauteur d’eau H (L) + + + + 
Surface de totale des membranes Sp (L2) + + + + 
Surface aérée 
(couverte par les rampes) Sa( L
2) - - + + 
Hauteur d’immersion des rampes h (L) + + + + 
Angle 
(axe de l’agitateur – 1ière rampe) Ang (rad) - - - + 
Diamètre du bassin D (L) - - + - 
Largeur du chenal L (L) - - - + 
Paramètres dérivés  
Accélération de la pesanteur g (L.T-2) + + + + 
Vitesse superficielle du gaz UG (L.T-1) + + + + 
Vitesse horizontale du liquide UL (L.T-1) - + - + 
Tableau A-1 : Ensemble des paramètres influençant le transfert d’oxygène (Capela, 1999, FNDAE, 
2004) 
Capela (1999) FNDAE (2004)  
UL=0 UL≠0 Bassin cylindrique Type I Type II 
D m   7,5-14,7   
Din m    6,5-36,5 0,6-36,5 
Dext m    22,9-54,1 14,4-54,1 
L m    4,5-17,4 4,0-7,9 
H m   2,4-6,1   
h m 1,5-7,5 3-,75  3,7-7,7 3,7-7,6 
V m3 0,2-15831 167-15831 108-757 1343-10425 452-9860 
S m2   44-170 275-1943 1116-1312 
Sp m2   3,4-13,1 14,6-94,3 5,7-93,1 
Sa m2   9,2-167,6 49,2-796,3 8,6-290,5 
DD % 2-35 2-15 4-14 4-19 3-9 
DDL % - - 5-41 12-19 18-67 
UG m.h-1 1,5-13 1,5-10 2,2-10,6 1,6-9,2 2,3-7,2 
UL cm.s-1 - 10-47  31,5-47,8 25,2-47,2 
Ang rad    0,4-1,7 0,4-3,6 
H/h    1,03-1,11 1,02-1,07 1,04-1,08 
Ang rad    0,4-1,7 0,4-3,6 
D/h -   1,4-5,1   
S/h2 -    8,2-72,8 6,0-31,8 
L/h -    0,8-3,4 0,8-2,0 
UL/UG -    3,4-20,8 3,5-16,2 
Re -   1432-12141 2016-18554 3012-14441 
Fr*109 -   8,8-220,0 4,2-94,5 6,2-76,0 
kLa h-1 1,4-27,8 2,3-15,0 3,2-13,4 3,0-15,0 2,5-8,1 
RO/m %/m   3,7-5,6 4,0-7,5 3,6-6,2 
Tableau A-2 : Domaine de validité des formules pour les bassins annulaires de Gillot et Héduit (2003) 
et FNDAE (2004) 
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Annexe 2 : Estimation du rendement d’oxygénation en fonction de la profondeur 
 
But : estimer l’évolution du rendement d’oxygénation et du rendement d’oxygénation spécifique en fonction 
de la profondeur du bassin (Pöpel et Wagner, 1994) 
 
Hypothèses :  
- bulle sphérique 
- air est considéré comme un gaz parfait 
- seul l’oxygène transfert de la phase air à la phase eau 
 
Méthode 
Pour des paramètres constants dans le bassin, le flux massique d’oxygène transféré (MO2,tr, ou capacité 
d’oxygénation) et le rendement de transfert (RO) total et spécifique s’écrivent respectivement :  
V C a k   SLtr O2, =M    (Équation A-1) 
Q  x









==RO   (Équation A-2) 
HQ  x







==specRO   (Équation A-3) 
avec  kL  = coefficient de transfert côté liquide (L.T-1) 
a  = aire interfaciale spécifique (L-1) 
Cs  = concentration à saturation (L-3.M) 
V  = volume du bassin (L3)= S H 
MO2,inj  = masse d’oxygène injectée (M) 
xa  = pourcentage d’oxygène dans l’air insufflé (21 %) 
ρ  = masse volumique de l’oxygène (L-3.M) 
Q  = débit d’air insufflé (L3.T-1)  
H  = hauteur d’eau (L) 
S  = surface au radier (L2) 
 
Or sur la hauteur d’eau, les paramètres kL, a et Cs évoluent. La quantité d’oxygène transférée sur la hauteur 
dh pendant le temps dt, s’écrit donc :  
dhS(h) C (h) a (h) k   SL=)(,2 hmd trO   (Équation A-4) 
 











  (Équation A-5) 
 
 
Evolution du coefficient de transfert sur la hauteur d’eau  
D’après Pöpel et Wagner (1994), il est possible d’écrire : 
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[ ])*(0013,0
0)( hHLL ekhk −−=   (Équation A-6) 
avec  kL  = coefficient de transfert à la côte h (L.T-1) 
kL0   = coefficient de transfert à la pression atmosphérique (h=0) (L.T-1) 
 
Evolution de l’aire interfaciale spécifique sur la hauteur d’eau  
Deux hypothèses sont posées : même nombre de bulle sur toute la hauteur et l’air est gaz parfait. 















hHgdhd Lρ   (Équation A-7) 
avec  d(h)   = diamètre de la bulle à la côte h (L) 
 d0  = diamètre de la bulle à la pression atmosphérique (L) 
 P0  = pression atmosphérique (L-1.M.T-2) 
 ρL  = masse volumique de l’eau (L-3.M) = 998,2 kg.m-3 
g  = gravité (L.T-2) = 9,81 m.s-2 
 
L’aire interfaciale spécifique, a, correspond au rapport entre la surface de l’air en contact avec l’eau et le 








   (Équation A-8) 
 
avec  N  = nombre de bulles (-) 
 Vbassin  = volume du bassin (L3) 










=   (Équation A-9) 
 















aha Lρ   (Équation A-10) 
 
Evolution de la concentration à saturation sur la hauteur d’eau 
Pour estimer la concentration de saturation à différentes positions verticales, deux effets se cumulent : 
- effet de la pression totale. Plus la pression est importante, plus la concentration de saturation est 
grande. CS sera plus élevée en fond de bassin 
- effet de la pression partielle en oxygène. Au cours de transfert d’oxygène de la bulle vers la phase 
liquide (c’est-à-dire au cours de l’ascension), la pression partielle en oxygène diminue, réduisant la 
concentration de saturation. 
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)()()(   (Équation A-11) 
avec  mO2(h) = masse d’oxygène contenu dans la bulle à la cote h 
Or 
 (h)m - M  trO2,injO2,=)(2 hmO   (Équation A-12) 









,2 )()( =   (Équation A-13) 
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Synthèse 


























  (Équation A-15) 
avec  ROspec0 = rendement de transfert spécifique à la pression atmosphérique 
 









Annexe 3 : La modélisation de la turbulence 
 
Les équations de Navier-Stokes ne peuvent être résolues directement. Une solution est de représentée 
l’écoulement turbulent comme une superposition de la valeur moyenne (vitesse moyenne = v ) et d’une 
fluctuation (fluctuation de la vitesse = 'v ) pour chaque variable : 
'vvv +=   (Équation A-17) 
Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont alors moyennées. On parle 































   (Équation 0-19) 
De nouveaux termes apparaissent : ji vv '' ,les contraintes de Reynolds, qu’il est nécessaire de modéliser 
pour résoudre ce système : modèle de turbulence 
Plusieurs modèles de turbulences ont été développés et ils peuvent être classés suivant le nombre 
d'équations différentielles supplémentaires à résoudre (Nassalamy, 1987) :  
- modèles à zéro équation,  
- modèles à 1 équation,  
- modèles à 2 équations,  
- modèles des contraintes de Reynolds (modèle RSM) 
Les 3 premiers modèles utilisent la notion de viscosité turbulente et reposent sur l’hypothèse de Boussinesq 
(1877). Les contraintes turbulentes de Reynolds sont alignées sur le tenseur taux de déformation de 





























   (Équation A-20) 
avec  tυ  = ρ
µ t
 = viscosité cinématique turbulente (L2.T-1) 
k  = ''
2
1
ii vv  = énergie cinétique turbulente (L2.T-2) 
 ijδ  = symbole de Kronecker (-) 
tµ  = viscosité turbulente (L-1.M.T-1) 
Plus récemment, le modèle LES (Large Eddy Simulation) a été développé. Il résout pour les grands 
tourbillons les équations de Navier-Stokes et modélise la turbulence pour les petits tourbillons.  
Les modèles à zéro équation  
Ces modèles se basent sur le concept de la viscosité turbulente et ne nécessitent pas la résolution 
d’équation de transport de la quantité turbulente.  
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Le premier modèle proposé stipule que la viscosité turbulente est proportionnelle à une échelle de longueur, 
l, caractéristique du mouvement fluctuant et à une échelle de vitesse fluctuante, v. 










µυ    (Équation A-21) 
avec  tυ  = viscosité turbulente cinématique (L2.T-1) 
Cµ = constante (-) 
(Nallasamy, 1987) 
Le principal inconvénient de ce modèle est l’estimation difficile de cette longueur de mélange, 
particulièrement dans des écoulements 3D et des écoulements avec recirculation. 
Les modèles à une équation 
Les modèles à une équation introduisent la notion d’énergie cinétique turbulente (k). Ils considèrent que 
l’échelle de vitesse (v) caractérisant le mouvement fluctuant peut s’écrire comme la racine carrée de 
l’énergie cinétique du mouvement fluctuant :  
kv =    (Équation A-22) 
La viscosité turbulente est alors définie comme :  
lkCt µυ =    (Équation A-23) 
avec  tυ  = viscosité turbulente cinématique (m2.s-1) 
Cµ = constante empirique (-) 
l = échelle de longueur du mouvement turbulent (L) 





































υυ   (Équation A-24) 





























υ   
υ  = viscosité cinématique (L2.T-1) 
tυ  = viscosité turbulente cinématique (L2.T-1) 
CD = constante empirique (-) 
Ces modèles à 1 équation prennent mieux en compte les changements de structure de la turbulence qu les 
modèles à zéro équation. Toutefois, l’échelle de longueur est toujours déterminée de manière empirique, ce 
qui explique qu’ils restent peu utilisés. 
Les modèles à deux équations 
Ces modèles ne nécessitent plus l’évaluation d’une échelle de longueur de la turbulence. Une seconde 
équation doit être résolue, en plus de celle de l’énergie cinétique turbulente. 
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Nassalamy (1987) et Launder et Spalding (1974) explicitent les trois types de modèles à deux équations 
disponibles :  
- le modèle k-kl 
avec l = longueur représentant la macro-échelle de turbulence (m) 
ε
23kCl D=
  (Équation A-25) 
et CD = constante empirique 
k = énergie cinétique turbulente (L2.T-2) 
ε = taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente (L2.T-3) 
- le modèle k-ω 
avec ω = moyenne temporelle au carré des fluctuations de la vorticité (T-2) 
2)( kCD
ε
ω =    (Équation A-26) 
- le modèle k- ε 




iivvk =    (Équation A-27) 
tυ  = viscosité turbulente cinématique (L2.T-1) 
ε
υ µ
2kCt =    (Équation A-28) 
Cµ = constante empirique  = 0,09 (-) 
Bien que ces trois modèles soient reliés les uns aux autres par des relations ci-dessus décrites, le modèle 
standard k-ε est le plus utilisé. 
 
Les deux équations supplémentaires à résoudre sont :  












































    (Équation A-29) 

















































j   (Équation A-30) 
avec  σk = nombre de Prandtl turbulent pour k = 1,0 (-) 
σε = nombre de Prandtl turbulent pour ε = 1,3 (-) 
 Cε1 = constante empirique = 1,44 (-) 
Cε2 = constante empirique = 1,92 (-) 
(valeurs recommandées par Launder et Spalding (1974)). 
 
Dans les deux équations ci-dessus, la signification de chacun des termes est :  
- dans le membre de gauche :  
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- le premier terme représente la dérivée local en fonction du temps,  
- le second terme représente le transport par convection. 
- dans le membre de droite :  
- le premier terme représente le transport par diffusion (moléculaire et turbulente), 
- le second terme est un terme de production,  
- le troisième terme est un terme de dissipation. 
Ce modèle présente comme principaux avantages d’être robuste, économe et d’une précision correcte pour 
un grand nombre d’applications industrielles. 
Toutefois, il ne peut être appliqué que lorsque l’écoulement est pleinement turbulent et homogène. Pour 
palier aux limites du modèle k-ε , deux variantes ont été développées :  
- le modèle renormalization group k-ε (RNG k -ε) (Choudhury et al., 1993), 
- le modèle realizable k- ε (Shih et al., 1995) 
 
Le modèle RNG k- ε a été défini à partir d’une technique statistique rigoureuse, appelée « ReNormalization 
Group theory ». Les principales différences avec le modèle standard sont :  
- terme supplémentaire dans l’équation de transport du taux de dissipation de l’énergie cinétique 
turbulente.  
- formule analytique pour les nombres de Prandtl turbulents. Dans le modèle k- ε standard ces 
nombres sont définis par l’utilisateur. 
- validité du modèle même à nombre de Reynolds faibles. 
Ce modèle définit le terme de viscosité effective ( effυ ) :  
teff υυυ +=    (Équation A-31) 
Lorsque le nombre de Reynolds est élevé, la viscosité moléculaire est négligeable devant la viscosité 
turbulente, d’où :  
ε
υυ µ
2kCteff ==    (Équation A-32) 
avec Cµ = 0,0845 (au lieu de 0,09 dans le modèle k-ε standard) 
Les équations de transport de l’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation s’écrivent :  































j    (Équation A-33) 




















































   (Équation A-35) 
α = inverse du nombre de Prandtl turbulent (-) 
α0 = 1 (-) 
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S = module du tenseur moyen du taux des contraintes (L2.T-2) 














 = taux de contraintes (L2.T-2) 
ε
η Sk=  
η0 = 4,38 (-) 
β = 0,015 (-) 
Cε1 = constante analytique = 1,42 (-) 
Cε2 = constante analytique = 1,68 (-) 
Ce modèle est validé en régime turbulent à faible nombre de Reynolds, mais nécessite entre 10 et 15 % de 
temps CPU supplémentaire par rapport au modèle standard. 
 
Le modèle realizable k-ε, plus récent, définit avec une autre formulation la viscosité turbulente et résout 
une nouvelle équation pour le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente.  
L’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente est identique au modèle standard.  
 




































21   (Équation A-36) 















Cε1 = constante analytique = 1,44 (équation de transport de l’énergie cinétique 
turbulente) (-) 
C2  = 1,9 
σk = nombre de Prandtl turbulent pour k = 1,0 (-) 
σε = nombre de Prandtl turbulent pour ε = 1,2 (-) 
Comme le modèle k-ε standard, la viscosité turbulente est modélisée comme suit :  
ε
ρµ µ
2kCt =   (Équation A-37) 
La particularité de ce modèle realizable k-ε est que le terme Cµ n’est plus une constante, mais est définie en 
fonction de tenseur de rotation. Shih et al. (1995) donne l’équation détaillée pour déterminer ce terme. 
Ce modèle semble particulièrement plus performant que le modèle k- ε standard dans le cas d’écoulements 
complexes et pour la prédiction de l’épanouissement de jet axisymétrique (Morchain, 2000), sans demander 
un temps de calcul et de la mémoire supplémentaire. 
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Le modèle RSM 
Contrairement aux modèles précédemment détaillés, le modèle RSM ne fait pas l’hypothèse d’une viscosité 
turbulente isotrope (hypothèse de Boussineq). 
















  (Équation A-38) 
avec   TijD  = terme de diffusion turbulente 
L
ijD  = terme de diffusion moléculaire 
ijP  = terme de production de contraintes 
ijG  = terme de flottabilité 
ijφ  = terme de contraintes de pression 
ijε  = terme de dissipation 
Les termes de diffusion turbulente, TijD , de flottabilité, ijG , de contraintes de pression, ijφ , de dissipation, 
ijε , sont des termes qui doivent être modélisés pour la fermeture du système (Shih et al., 1995). 
Ce modèle nécessite plus de mémoire (entre +15 et +20%), et plus de temps CPU (entre +50 et +60% de 
temps en plus par itération) par rapport au modèle k-ε standard. 
Le modèle LES (Large Eddy Simulation) 
La turbulence peut être représentée comme un ensemble de tourbillon de taille différente :  
Les grands tourbillons sont comparables à la longueur caractéristique de l’écoulement, les petits tourbillons 
sont responsables de la dissipation de l’énergie cinétique turbulente.  
Les modèles de turbulence présentés ci-dessus sont basés sur la notion de moyenne (Reynolds average 
Navier-Stokes).  
La résolution directe les équations sur l’ensemble du spectre de turbulence est possible théoriquement. 
Toutefois d’un point de vue pratique ceci n’est pas réalisable :  
- un maillage proportionnel à 4/9
tRe , avec Ret, le nombre de Reynolds turbulent, serait nécessaire 
une géométrie en trois dimensions. 
- la solution obtenue serait uniquement une solution transitoire.  
Le modèle LES (Large Eddy Scale) est un compromis entre la résolution direct et les modèles qui utilisent 
l’opérateur moyenne (tous les modèles précédemment cités).  
Il résout des équations de Navier-Stokes directement pour les grands tourbillons, tandis que les petits 
tourbillons sont modélisés. 
Cette approche nécessite toutefois un maillage très fin, ce qui induit des temps de calculs très longs et donc 
reste peu utilisé pour des simulations dans l’industrie. 
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Annexe 4 : La modélisation de l’agitation 
La modélisation de l’agitation avec un logiciel de mécanique des fluides numérique peut se réalise de 
plusieurs manières, avec ou sans prise en compte de la géométrie exacte de l’agitateur. 
Sans prise en compte de la géométrie de l’agitateur 
L’agitateur est modélisé par une zone du fluide cylindrique de diamètre correspondant à celui de l’hélice. Sur 
cette surface cylindrique, des profils de vitesse ou de quantité de mouvement, de turbulence peuvent être 
imposés comme conditions limites. 
Ces valeurs imposées (on parle de « valeurs fixées ») peuvent être difficiles à estimer. En effet, s’il est 
relativement simple de trouver la vitesse axiale et tangentielle au niveau des pales, il est moins aisé de 
connaître la valeur de l’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation de l’énergie turbulente en 
proche hélice. 
De plus, cette simplification de représentation de l’hélice ne permet pas de résoudre exactement 
l’écoulement autour de l’agitateur, et elle peut être très fortement dépendante des caractéristiques données 
par le fournisseur. 
Toutefois, cette méthode est relativement simple de mise en œuvre : un seul domaine de calcul fixe dans 
l’espace et le temps est défini.  
Avec prise en compte de la géométrie de l’agitateur 
Si la géométrie exacte de l’agitateur peut être obtenue, il est intéressant de l’intégrer dans la géométrie du 
bassin. Bien que le coût numérique soit plus important que dans la méthode précédente, les résultats 
obtenus sont plus précis. En effet, aucune condition n’est imposée au niveau de l’agitateur, seule la vitesse 
de rotation est nécessaire ; il est alors possible d’estimer numériquement le nombre de pompage (NQP) et la 
nombre de puissance (NP), par exemple. 
Cette méthode est très employée dans les cuves agitées.  
 
En prenant en compte la géométrie exacte de l’agitateur, trois types de modélisation numérique sont 
possibles avec le code de calcul Fluent (Marshall et Bakker, 2001) :  
- repère tournant (Rotating Frame Model) 
- repère de référence multiple (Multiple Reference Frame), 
- maillage glissant (Sliding Mesh), 
 
Le modèle, Rotating Frame Model, est utilisable en l’absence de chicanes. Une seule zone fluide tournante 
est définie, l’agitateur tourne avec le repère. Dans l’ensemble du domaine, les équations de quantité de 
mouvement sont résolues dans le repère tournant ; la force de Coriolis est prise en compte. Cette approche 
est intéressante pour les réacteurs cylindriques, qui ont les murs comme surface de révolution. 
 
La modélisation en MRF considère de faibles interactions entre l’agitateur et les chicanes. Deux repères 
(x,y,z) sont définis, un mobile avec l’agitateur, un fixe lié aux parois, l’interface entre ces deux domaines doit 
être une surface de révolution. Les équations de Navier-Stokes sont résolues dans chaque domaine, et à 
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l’interface le code de calcul impose la continuité de la vitesse absolue. Cette approche a été couramment 
utilisée pour modéliser une cuve agitée en 2D et 3D (Hutchings et al., 1989, Essemiani, 2000…).  
 
Le modèle avec plan tournant est un compromis entre le MRF et le maillage glissant. Les données 
adjacentes à l’interface dans chaque coté du domaine sont moyennées spatialement dans la direction de 
circonférence. Cette approche est très utilisée pour les turbomachines. 
 
Le maillage glissant est l’approche la plus rigoureuse pour modéliser l’agitation, lorsqu’il y a une forte 
interaction entre l’agitateur et les chicanes. Le domaine est divisé en sous-domaines : un domaine tournant 
et un domaine stationnaire. 
Les zones glissent l’une par rapport à l’autre le long de l’interface de maillage. Les temps de calcul sont 
relativement élevés, car cette modélisation prend en compte l’instationnarité de l’écoulement dû à la 
présence de chicanes (résolution en non permanent). Après chaque mouvement (soit après chaque pas de 
rotation), les équations de conservation sont résolues de manière itérative jusqu’à convergence. 
Cette approche ne semble pas nécessaire dans le cas des bassins à boues activées, car les agitateurs sont 
relativement éloignés des guides eaux et de parois. De plus avec les dimensions de ces bassins, la 
puissance des ordinateurs disponible ne permettrait pas une simulation avec des temps de calculs 
acceptables. 
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Annexe 5 : La modélisation de l’aération 
 
Il existe deux grandes approches pour simuler un écoulement diphasique :  
- approche euler-lagrange 
- approche euler-euler. 
Ces méthodes se différencient par le traitement de la phase dispersée. 
Seule l’approche euler-euler, utilisé dans cette étude, sera étudiée en détail. 
 
L’approche Euler-Lagrange 
Chaque phase est décrite par un modèle différent : 
- la phase dispersée (gaz) est décrite de façon lagrangienne en suivant pour chaque bulle la 
ligne de sa trajectoire. 
- la phase continue (liquide) est décrite de façon eulérienne, c’est-à-dire les équations 
moyennées de Navier-Stokes sont résolues.  
Le modèle lagrangien calcule les trajectoires d’un grand nombre de bulles réparties aléatoirement par 
intégration des équations de mouvement. Pour cela, les forces hydrodynamiques exercées par le liquide sur 
la bulle doivent être connues, elles dépendent du champ de vitesse du liquide, qui peut être complexe en 
raison de la présence de turbulence et de perturbation induites par les autres bulles. Il est alors souvent 
considéré des expressions semi-empiriques pour les forces, associées à une reconstruction approchée du 
champ turbulent local et instantanée de la phase liquide. 
Ce modèle est rapidement limité par les ressources informatives disponibles ; un nombre d’inclusions de 
10 000  
 
L’approche Euler-Euler 
Dans l’approche Euler-Euler, le mélange diphasique est considéré comme un ensemble de régions 
purement monophasiques continues, séparées et en interaction. Pour chaque fluide, les équations de 
continuité, de quantité de mouvement et d’énergie (si nécessaire) sont résolues en introduisant la notion de 
taux de présence (fraction volumique).  
 
Le logiciel de mécanique des fluides numériques, Fluent met à la disposition des utilisateurs 3 modèles 
euler-euler :  
- le modèle VOF (présenté précédemment) 
- le modèle ASM (Algebric Slip Mixture),  
- le modèle eulérien. 
Le modèle VOF méthode permet la résolution des équations locales et instantanées de conservation de la 
masse et de quantité de mouvement dans les deux phases, délimitée par une frontière discontinue 
inconnue : l’interface. Sa position est implicitement fixée par les conditions limites.  
Cette approche permet une meilleure compréhension des phénomènes gaz-liquide, mais est limitée à un 





Le modèle ASM (Algebric Slip Mixture) est un modèle simplifié qui résout : 
- les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie pour le 
mélange. 
- une expression algébrique pour la vitesse relative. 
Cette approche est particulièrement intéressante lorsque que la phase gazeuse est présente dans 
l’ensemble du système, les interactions entre les phases doivent être faibles. Elle nécessite des temps de 
calcul plus court que l’approche complète eulérienne. 
 
Le modèle euler-euler est le plus complexe des modèles diphasiques, il est plus précis que le modèle ASM, 
Les équations de Navier-Stokes sont résolues pour chaque phase. Le couplage se fait par l’intermédiaire 
des coefficients d’échange interfaciaux.  
 
Le modèle Eulérien complet 
Dans le modèle Euler-Euler, chacune des phases est considérée comme un milieu continu. Ce modèle 
moyenne les bilans des forces sur chaque bulle de manière macroscopique.  
Les équations de Navier-Stokes résolues sont comparables à celles résolues pour un écoulement 
monophasiques pondérées par la fraction volumique de la phase (αk) et au terme de transfert de quantité de 
mouvement près. 
 
Le terme de transfert de quantité de mouvement permet de prendre compte des forces appliquées sur une 
bulle, à savoir :  
- force de flottabilité (FA),  
- force dite de gradient de pression (FGP),  
- force de portance (FL),  
- force de masse ajoutée (Fa), 
- force de Basset (FB),  
- force de trainée (Fd) 
Il est important de noter que le choix des lois de fermeture contrôle de manière importante la solution. 
 
Les termes de fermeture du transfert de quantité de mouvement interfacial 
Les hypothèses suivantes sont faites :  
- inclusions sphériques,  
- population de bulle de taille homogène. 
La force de flottabilité 






ρρ −=     (Équation A-39) 
avec  ρd = masse volumique de la phase dispersée (gaz) (L-3.M) 
ρc = masse volumique de la phase continue (liquide) (L-3.M) 
dp = diamètre des inclusions de la phase dispersée (L) 
g = gravité (L.T-2) 
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La force de Basset (force historique) 
La force de Basset (FB) est la force traduisant l’effet de retard dû à la diffusion visqueuse de la quantité de 
mouvement à travers la couche limite jusqu’à la particule.  
Elle correspond en fait à une augmentation de la force de traînée quand l’écoulement est instationnaire ou 
accéléré. 
Son influence est le plus souvent non prise en compte lors de modélisation (Simon, 2000, Talvy, 2002). 
La force de masse ajoutée (ou force de masse virtuelle) 
La force masse ajoutée (Fa) est la force d’inertie due au fait qu’une particule en accélération relative par 

























avec  CM = 0,5 pour une particule sphérique 
Joshi (2001) indique que le rôle de cette force est négligeable. Cette force a un effet important uniquement 
lors des phénomènes transitoires. En effet, sur la solution stationnaire dans les différentes modélisations 
réalisées en colonne à bulles et gazosiphon à recirculation externe, Vial (2000) constate que cette force 
reste très faible et à peu d’influence. 
La force de portance (force de Magnus ou de lift) 
Cette force (FL) est la force engendrée par les interactions entre la vorticité (vitesse de rotation de la bulle 
sur elle-même) et la vitesse relative de l’inclusion. Cette force est perpendiculaire à la vitesse relative. 
Elle est importante dans les zones de forts cisaillements. Cockx (1997) et Simon (2000) ne prennent pas en 
compte cette force lors de leurs différentes modélisations d’écoulements diphasiques. 
Vial (2000) compare les résultats de simulations d’un réacteur de type gazosiphon à recirculation externe en 
prenant en compte ou non cette force de portance. Il conclue qu’elle n’a pas d’influence significative sur 
les résultats.  
La force de traînée 
La force traînée (Fd) représente la résistance qu’oppose la phase continue au mouvement relatif de la 







αρ   (Équation A-41) 
avec  DC  = coefficient de traînée (-) 
Il existe différentes relations du coefficient de traînée suivant la forme des inclusions et des propriétés de la 
phase continue (Joshi, 2001, Olmos, 2002). On peut noter notamment les relations suivantes :  
- relation de Schiller et Nauman,  
Re
ReCD
687,015,0124 +=   avec Re ≤ 1000  (Équation A-42) 
masse emportée accélération 
 222 
44,0=DC     avec Re > 1000  (Équation A-43) 
 
- relation de Schuh et al. (1989) 
[ ]687,015,0124 Re
Re




24 282,0 +=  avec 200 < Re < 2500 (Équation A-45) 
 
4008,0=DC     avec Re > 2500 (Équation A-46) 
- relation de Karamenev (1992) 





ReCD   avec Re≤130 (Équation A-47) 
95,0=DC       avec Re>130 (Équation A-48) 







aCD ++=       (Équation A--49) 
a1, a2, a3 = constantes définies pour différents intervalles de valeurs de Re (Fluent, 1998) 
 
Ce modèle couvre une large gamme de valeur de Re avec ajustement des constantes, il peut entraîner des 
instabilités au cours du calcul.  
 
Cockx (1997) simule en 2D un airlift avec le code de calcul Estet-Astrid. Il compare l’influence de la valeur du 
coefficient de traînée sur différentes variables mesurées (rétention gazeuse côté ascendant et descendant, 
vitesse du fluide) :  
- CD = 0,44 (modèle Wallis pour Re>1000) 
- CD = 1 
Il conclue qu’imposer une valeur de 1 permet de mieux :  
- prédire le profil et la valeur moyenne de la rétention gazeuse dans la partie 
descendante,  
- prédire le profil de la rétention gazeuse dans la partie ascendante,  
- prédire la vitesse du fluide  
La valeur de la rétention gazeuse moyenne dans la partie ascendante est toutefois légèrement surestimée 
(3,6% au lieu de 3,1% d’après l’expérience).  
Cette même conclusion a été donnée par Simon (2000), qui a opté pour un coefficient de traînée 
constant, CD=1 pour simuler un écoulement diphasique 2D et 3D dans un bassin à boues activées (volume 
= 1m3). La surestimation de la rétention gazeuse globale est toutefois plus importante : entre +13 et 30% 
suivant le débit gazeux. 
Talvy et al. (2002) imposent un coefficient de traînée de 0,95 pour des simulations dans un air-lift en 2D 
avec Fluent et Estet Astrid comme code de calcul. Quel que soit le logiciel, les profils des rétentions 
gazeuses (dans la partie ascendante et descendante) sont comparables et du même ordre de grandeur que 
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les résultats expérimentaux, avec toutefois une surestimation des résultats obtenus par Fluent par rapport à 
ceux d’Estet- Astrid (et ceux expérimentaux). 
Pour modéliser au mieux les forces s’exerçant sur la phase dispersée, il est nécessaire de connaître le 
paramètre diamètre des particules (dP). Dans le plus grand nombre des recherches, jusqu’ici publié, ce 
paramètre était pris comme constant. Or, pour plus de précision, il faudrait prendre en compte une 
distribution des diamètres des bulles.  
 
Les termes de fermeture de la turbulence  
Un autre aspect à étudier afin de simuler au mieux un écoulement diphasique est la prise en compte de la 
modification de la turbulence due à la présence de la phase gazeuse. 
En effet, il est important de considérer la turbulence additionnelle liée au passage des bulles. Elle peut être 
prise en compte en ajoutant un terme source supplémentaire proportionnel au taux de gaz, ou en utilisant un 
tenseur de Reynolds anisotrope incluant une équation de transport de l’énergie cinétique turbulente 
additionnelle. Ce terme est, le plus souvent, négligé sans aucune discussion. 
Le code de calcul Fluent 6 propose 3 modèles prendre en compte la turbulence en diphasique :  
- modèle de turbulence du mélange (par défaut), qui est applicable lorsque le rapport 
des masses volumiques des deux phases est proche de 1. 
Ce modèle ne sera pas développé ici car dans le cas d’une étude d’un écoulement 
diphasique air-eau, cette condition ci-dessus énoncée n’est pas respectée. 
- modèle de turbulence de la phase dispersée. La phase dispersée doit être peu 
concentrée afin de pouvoir négliger les interactions entre les éléments de cette phase. 
Seules les interactions entre la phase continue et dispersée sont prises en compte. 
- modèle de turbulence pour chaque phase résout une équation de transport de 
l’énergie cinétique turbulent (k) et du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente 
(ε) pour chaque phase. Il est intéressant de l’utiliser lorsque le transfert de turbulence 
entre les phases est important. Cette approche nécessite un temps de calcul plus long 
que le modèle précédent. 
 
Vial (2000) compare des simulations 2D d’un réacteur gazosiphon à recirculation externe en écoulement 
diphasique avec différents modèles de turbulence :  
- modèle k-ε simple (comme en monophasique), 
- modèle k-ε, qui prend en compte la dispersion turbulente (σt=0,67), 
- modèle k-ε de turbulence de la phase dispersée. 
Seuls les deux premiers modèles permettent de satisfaire les critères de convergence dans le cas d’une 
colonne à bulles complètement aérée avec une validation globale et locale du taux de vide pour de faibles 
débits (< 2,6 cm.s-1). 
Toutefois avec le premier modèle, k-ε simple, aucune dispersion radiale n’est observée, ce qui est contraire 
aux observations expérimentales. Quel que soit le débit, une mauvaise estimation de la vitesse du liquide 
(erreur plus importante avec le modèle à dispersion turbulente) et du gaz sont faites. Cette dernière erreur 
est liée d’après l’auteur, à une mauvaise modélisation du coefficient de traînée. 
Les modèles k-ε avec dispersion turbulente et k-ε de turbulence de la phase dispersée conduisent à des 
résultats plus satisfaisants. 
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Annexe 6 : La modélisation biologique 
 
Représentation sous forme de matrice 
Les modèles ASM peuvent être représentés sous forme de matrice afin de faciliter la lecture. Dans les 
colonnes sont écrits les différentes variables (i) pris en compte ; par exemple les bactéries hétérotrophes 
(XH), les bactéries autotrophes (XA) , le substrat organique soluble (SS)…. Sur les lignes sont écrits les 
réactions considérées (ρj) ; par exemple la croissance bactérie, la mort cellulaire…. 
A l’intersection d’une ligne et d’une colonne est écrit le coefficient stœchiométrique ( jυ ) de la réaction 
biologique et du composé considérés. Ce coefficient est positif lorsque le composé est produit, il est négatif 
si le composé est consommé. 
La vitesse de transformation (ri) d’un composé (i) en considérant toute les réactions (ρj) est obtenue suivant 
la colonne i :  
∑=
j
jijir ρυ ,  
Les paramètres du modèle ASM 1 
Paramètre Symbole Unité 
Valeur 
par défaut à 20°C 
Paramètres stœchiométriques 
Rendement de conversion hétérotrophe Yh g DCO.g N
-1
 0,67 
Rendement de conversion autotrophe Ya g DCO.N-1 0,24 
Fraction de biomasse donnant des résidus cellulaires fp - 0,08 
Teneur en azote de la biomasse iXB g N.g DCO-1 0,086 
Teneur en azote des résidus cellulaires iXP g N.g DCO-1 0,06 
Paramètres cinétiques 
Taux de croissance des hétérotrophes µHmax j-1 6 (*) 
Taux de mortalité des hétérotrophes BH j-1 0,62 (*) 
Constante de saturation des hétérotrophes pour le substrat SS KS g DCO.m-3 20 
Constante de saturation des hétérotrophes pour l’oxygène KOH g O2.m-3 0,2 
Constante de saturation des hétérotrophes pour les nitrates KNO g N.m-3 0,5 
Facteur de correction pour la croissance anoxie des 
hétérotrophes 
ηNO - 0,8 
Facteur de correction pour l’hydrolyse hétérotrophe en phase 
anoxie 
ηH - 0,4 
Constante de vitesse d’hydrolyse de XS par les hétérotrophes kH 
g DCO.g-1 
DCO.j-1 3 (*) 
Constante de saturation d’hydrolyse de XS par les hétérotrophes Kx g DCO.g DCO-1 0,03 (*) 
Taux de croissance des autotrophes µAmax j-1 0,8 (*) 
Taux de mortalité des autotrophes bA j-1 0,05 à 0,15 (*) 
Constante de saturation des autotrophes pour l’ammonium KNH g N.m-3 1 
Constante de saturation des autotrophes pour l’oxygène KOA g O2.m-3 0,4 
Constante de vitesse d’ammonification KA m3.g DCO-1.j-1 0,08 
Tableau A-3 : Valeurs des paramètres par défaut du modèle ASM 1 
(*) paramètre fonction de la température de la boue activée 
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 Composés solubles Composés particulaires 
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6        Composés  i 
Processus  j Si Ss SND SNH SNO SO Salk Xi Xs XBH XBA XP XND 
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Paramètres cinétiques : 
Croissance et mortalité hétérotrophes : 
µHmax, Ks, KOH, KNO, bH 
Croissance et mortalité autotrophes : µAmax, KNH, 
KOA, bA 
Facteur de correction pour la croissance anoxie 
hétérotrophe : ηNO 
Ammonification : kA 
Hydrolyse : (particulaire) kH, Kx 
Facteur de correction pour l’hydrolyse anoxie : ηH 
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Annexe 7 : La sonde optique 
 
L’Analyse par intercorrélation 
L’analyse couplée des signaux des deux extrémités sensibles de la bi-sonde permet la détermination de 
la vitesse la plus probable  
Un exemple de signaux est donné sur la Figure 2-9. On observe :  
- des pics communs aux deux sondes ; il s’agit des interfaces de bulles de gaz qui ont interféré les 
deux sondes (exemple : pic 1, 3 ou 4) 
- des pics présents uniquement sur le signal d’une seule sonde. Ce sont des interfaces de bulles 















Figure A-1 : Exemple de traitement du signal des deux sondes 
 
En théorie, le signal de la sonde amont est identique au signal de la sonde aval à un décalage temporaire 
près, correspondant au temps de vol, ∆t. Or comme représenté sur la figure précédente, ce n’est pas 
toujours le cas.  De plus le décalage de temps, ∆t n’est pas toujours le même pour chaque couple de 
créneaux apparaissant sur les deux signaux (exemple ∆t1>∆t3).  
Pour déterminer ce temps de vol, un des signaux est choisi comme référence (pointe 1) et l’autre signal 
est décalé d’une valeur ∆ti connue. Le programme teste différentes valeurs de décalage. Pour chaque 
décalage, le rapport : temps de gaz commun aux deux signaux sur le temps gaz total, est calculé. Ce 
rapport tend vers 1 lorsque l’ajustement est optimal. Il correspond au coefficient de corrélation des deux 
fonctions. Il est une donnée essentielle pour l’analyse des résultats et un indicateur de la qualité des 
mesures.  
Le fournisseur recommande un coefficient de corrélation supérieur à 0,7 pour considérer les mesures de 
la vitesse fiables. Dans le cas contraire, les signaux sont assez mal corrélés et le résultat du calcul de la 
vitesse doit être pris en compte avec prudence. 
L’aire interfaciale et le diamètre des bulles résultent du calcul de la vitesse des bulles, ils doivent donc 
être également interprétés avec précaution. 
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Annexe 8 : Le temps de retard de la sonde 
 






−=   (Équation A-50) 
avec  Créel  = concentration en oxygène dissous dans le bassin (L-3.M) 
CS  = concentration en oxygène à saturation (L-3.M) 
kLa  = coefficient de transfert d’oxygène global (T-1) 
 
Le système de lecture et d’enregistrement de l’oxygène dissous peut être assimilé à un système d’ordre 1 
avec un temps de retard, τ  :  
réelCCdt
dC
=+τ   (Équation A-51) 
avec C  = concentration en oxygène lu sur oxymètre (L-3.M) 
τ  = temps de retard de l’oxymètre (T) 
 
En combinant les deux équations ci-dessus, l’équation bilan qui est en résulte, est une équation 









sLL −=++ ττ   (Équation A-52) 
 
Résolution sans second membre 









LL ττ   (Équation A-53) 
On pose : tBAeC =  
Après dérivation et simplification, on obtient un équation du second degré :  
[ ] 012 =+++ akBakB LL ττ  
Le calcul du discriminant permet d’écrire deux solutions :  
τ
1




tatk eKeKC L −− +=
  (Équation A-54) 
 
Solution particulière 
Une solution particulière est :   sCC =  
 
Solution générale  
La solution générale de l’équation différentielle du second ordre (Equation 2) s’écrit :  
 228 
s
tatk CeKeKC L ++= −− τ/21   (Équation A-55) 
Pour déterminer les constantes, on  utilise la condition limite à t = 0 : la concentration en oxygène dissous 
est C0. 
C(t=0) =C0 








Un système à deux équations et deux inconnues est obtenu :  
021 CCKK s =++  
01 21 =−− KKakL τ
 
 
Sa résolution permet d’écrire la solution de l’Equation 2 : 
s
t
atk CeKeKtC L ++= −− τ21)(  (Équation A-56) 
 































Annexe 9 : Les performances d’aération en boue 
 
But : Présentation des 3 méthodes de mesures du transfert d’oxygène en boue 
 
Les principes 
La méthode de désorption par ajout de peroxyde d’hydrogène 
Cette méthode est basée sur le suivi de la décroissance de la concentration en oxygène dans le bassin à 
boues activées après une sursaturation en oxygène. 
En phase de respiration endogène (après arrêt de l’alimentation), la sursaturation est obtenue par l’ajout 
de peroxyde d’hydrogène, qui réagit avec la catalase (présence en grande quantité dans la liqueur 
mixte): 
2222 22 OOHOH
catalase + →  
Rapidement, la concentration en oxygène atteint la sursaturation puis  la décroissance de la 
concentration en oxygène est suivie au cours du temps. 
 










−−+−= )(' '   (Équation A--57) 
avec  C =  concentration en oxygène dissous dans le réacteur (L-3.M) 
Qa = débit d’entrée et de sortie du réacteur (L3.T-1) 
Ca = concentration en oxygène dissous entrant dans le réacteur (L-3.M 1) 
V = volume du réacteur (L3) 
kLa’ = coefficient de transfert volumique en boue (T-1) 
Cs’ = concentration de saturation en oxygène dissous en boue (L-3.M)  
r = vitesse de consommation de l’oxygène (L-3.M 1.T-1) 
 
A l’équilibre ( 0=
dt
dC
et *SCC = , concentration à l’équilibre) dans les conditions de l’expérience (Qa = 0), 
une équation suivante et obtenue : 
rCCak SSL −−= )('0 *'  (Équation A-58) 
avec CS* = concentration en oxygène dissous à l’équilibre (mg.L-1) 
En phase de désorption et dans les conditions de l’expérience (pas d’alimentation, et respiration 




SL −−= )(' '  (Équation A-59) 
avec     )(' *' SSL CCakr −=  (Équation A-60) 
d’où     )(' * CCak
dt
dC
SL −=  (Équation A-61) 
 
La méthode de la respiration des boues 
 230 
Cette méthode est basée sur la mesure de la concentration en oxygène dissous après l’arrêt de l’aération 
dans le bassin. 
Si la vitesse de circulation de l’eau induite par les agitateurs est suffisante, une courbe de décroissance 
de l’oxygène est obtenue  
Comme toutes les mesures en conditions réelles de fonctionnement, il faut s’assurer que les conditions 
opératoires soient stables durant l’expérience. 
Le système est mis en fonctionnement : aération continue, jusqu’à atteindre le régime stationnaire : la 
concentration en oxygène correspond à la concentration en oxygène à l’équilibre (C*S) 
 
L’aération est stoppée et le suivi de la consommation de l’oxygène au cours du temps permet d’avoir 





r −−−=  (Équation A-62) 
(le terme )(' ' CCak SL − est nul) 
avec  C = concentration en oxygène dissous dans le réacteur (L-3.M) 
Qa = débit d’entrée et de sortie du réacteur (L3.T-1) 
Ca = concentration en oxygène dissous entrant dans le réacteur (L-3.M) 
V = volume du réacteur (L3) 
r  = vitesse de consommation de l’oxygène (L-3.M.T-1) 
Le second terme du membre de gauche est nul dans le cas du pilote oblong : fonctionnement SBR. La 
vitesse de respiration correspond donc à la  pente de la fonction C=f(t). 
















−=   (Équation A-63) 
Vasel (1990) met en garde par rapport à l’estimation de kLa‘ par cette méthode : risque de surestimation 
car on ne prend pas en compte l’effet du substrat dissous (substrat dissous = 0 quand on fait le test) or le 
substrat dissous aurait une influence. 
 
La méthode de re-oxygénation 
L’aération est mise en fonctionnement continu jusqu’à obtenir une respiration constante (respiration 
endogène). 
Puis, l’aération est stoppée, une diminution de la concentration en oxygène dissous est mesurée. 
Lorsque cette concentration atteint 1-1,5 mg.L-1, l’aération est remise en fonctionnement. 
Le suivi de la réoxygénation de la boue est effectué jusqu’à la valeur de concentration en oxygène à 
l’équilibre CS* (mg.L-1)  










−−+−= )(' '  (Équation A-64) 
avec  C =  concentration en oxygène dissous dans le réacteur (L-3.M) 
Qa = débit d’entrée et de sortie du réacteur (L-3.T-1) 
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Ca = concentration en oxygène dissous entrant dans le réacteur (L-3.M) 
V = volume du réacteur (L3) 
kLa’ = coefficient de transfert volumique en boue (T-1) 
Cs’ = concentration de saturation en oxygène dissous en boue (L-3.M) 
r  = vitesse de consommation de l’oxygène (L-3.M.hT1) 
A l’équilibre ( 0=
dt
dC
et *SCC = , concentration à l’équilibre) dans les conditions de l’expérience (Qa = 0), 
une équation suivante et obtenue : 
rCCak SSL −−= )('0 *'  (Équation A-65) 
avec CS* = concentration en oxygène dissous à l’équilibre (mg.L-1) 
En phase de reoxygénation et dans les conditions de l’expérience (pas d’alimentation, et respiration 




SL −−= )(' '  (Équation A-66) 
avec     )(' *' SSL CCakr −=  (Équation A-67) 
d’où     )(' * CCak
dt
dC
SL −=  (Équation A-68) 
La détermination du kLa’ se fait par la même méthode qu’en eau claire (méthode directe, exponentielle ou 
semi-logarithmique). 
 
Avantages et inconvénients 
La méthode de désorption par ajout de peroxyde d’hydrogène 
Des précautions supplémentaires sont à prendre du fait de l’ajout d’un produit chimique dangereux 
(peroxyde d’hydrogène) : 
- la quantité de peroxyde ajoutée doit être suffisant pour augmenter la concentration en oxygène 
dissous de plus de 10 mg.L-1.  
- cet ajout doit être effectué en un ou plusieurs points du bassin avec précaution, et ne doit pas 
modifier l’hydrodynamique du bassin. 
- De plus, l’achat de réactif entraîne un surcoût par rapport aux autres méthodes. 
Cette méthode présente toutefois des avantages importants :  
- la non nécessité du découplage-aération agitation (car non-arrêt de l’aération),   
- la non-nécessité d’atteindre une concentration en oxygène dissous de saturation apparente par 
aération continue. 
 
La méthode de la respiration des boues 
Cette technique de détermination de coefficient de transfert d’oxygène est relativement simple de mise en 
œuvre, mais elle nécessite : 
- le découplage de l’aération et agitation, afin de maintenir en suspension les micro-organismes durant 
l’arrêt de l’aération ; 
- et des conditions stables de fonctionnement.  
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La vitesse de circulation de liquide doit être suffisamment importante pour limiter les bruits dans la 
mesure de l’oxygène dissous. De plus, elle est fortement déconseillée si la mesure de la respiration des 
boues est effectuée hors du bassin. 
Capela (1999) montre que la valeur du coefficient de transfert ainsi déterminée est souvent sous-estimée 
par rapport aux valeurs obtenues par la méthode des bilans gazeux : entre 10 et 15% inférieur. 
 
La méthode de re-oxygénation 
Cette méthode de détermination du kLa’ en présence de boue présente quelques limites :  
- la nécessité d’un bassin d’orage pour stocker les eaux résiduaires pendant l’arrêt de l’alimentation ; 
- la longue période d’aération nécessaire à l’obtention de la respiration endogène peut conduire à une 
surestimation du coefficient par une plus grande dégradation des matières organiques. 
- la nécessité du découplage aération-agitation, pour maintenir en suspension la biomasse pendant 
l’arrêt de l’aération. 
- le système d’aération doit être suffisamment puissant pour permettre d’atteindre une concentration 
en oxygène d’environ 5-6 mg.L-1. 
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Annexe 10 : Le suivi biologique du pilote oblong 
 
Suivi du pilote en boues activées 
 
 Eau usée (entrée) Liqueur mixte Eau traitée (sortie) 
MES (mg.L-1) 127 2610 34 
MVS (mg.L-1) - 2072 - 
DCO totale (mg.L-1) 335 - 72 
DCO soluble (mg.L-1) 140 - 40 
N-NH4 (mg.L-1) 44 - 12 
N-NO3 (mg.L-1) - - 10 
IB (mL.g-1) - 117 - 
Tableau A-4 : Caractéristiques moyennes de l’eau usée, de la liqueur mixte et de l’eau traitée au 







































































































































































































































































































































Figure A-5 : Concentration en MES (mg.L-1) en en entrée et sortie du bassin 
 
Transfert d’oxygène en eaux usées 
La mesure du transfert d’oxygène en eau usée permet d’évaluer l’impact de la qualité de l’eau et de la 
présence de biomasse sur les performances d’aération. A partir des mesures en eau claire et en eau 






Des mesures de transfert ont donc été réalisées en eau claire et en boue dans les mêmes conditions 
opératoires ; elles sont détaillées dans le Tableau A-5. 
 
Aération Agitation 











La méthodologie de mesure du coefficient de transfert en eau claire est donnée dans la partie « Matériels 
et Méthodes ». Dans les conditions standard,  un coefficient kLa de 9,01 h-1 a été mesuré en eau claire. 
 
Trois mesures du transfert d’oxygène en boue ont été réalisées successivement dans le bassin pilote :  
- désorption des boues par ajout de peroxyde d’hydrogène (méthode 1),  
- respiration des boues en phase endogène (méthode 2),  
- re-oxygénation des boues en phase endogène (méthode 3). 































Remise en fonctionnement 






Figure A-6 : Evolution de l’oxygène dissous au cours des tests de transfert d’oxygène en boue 
 
Les résultats obtenus pour les différentes méthodes lors de deux essais sont donnés dans le Tableau 
A-6. 
 
Coefficient de transfert en eaux usées 
Valeur du facteur α 
 
MES 
Désorption Respiration Re-oxygénation 
Essai n°1 3,12 g.L-1 4,38 h-1 / 0,49 6,17 h-1 /0,68 - 
Essai n°2 3,10 g.L-1 4,92 h-1/ 0,55 6,94 h-1 / 0,77 4,51 h-1 / 0,50 
Ecart * - -14% +22% -16% 
Tableau A-6 : Résultats des mesures de transfert en eaux usées 
* par rapport à la valeur moyenne 
 
Suivant les méthodes des écarts plus ou moins importants sont observées dans la valeur du kLa’ :  
- la méthode de respiration permet de déterminer les valeurs les plus élevées : en moyenne  
+22%. Ces résultats diffèrent de ceux par Capela (1999), qui conclue à une sous-estimation 
du coefficient de transfert par la méthode de respiration. 
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- les méthodes de désorption et de ré-oxygénation fournissent des valeurs relativement 
proches ; elles sous-estiment de respectivement 14% et 16% le kLa’ par rapport à la 
moyenne. 
Le coefficient  α moyen est de 0,60 ; cette valeur est prise pour les simulations numériques intégrant le 
modèle biologique ASM 1. 
 
Simulations 
Paramètres stœchiométriques et cinétiques obtenus après calage sous West (Bio-1):  
 
YA = 0,32 gDCO.gN-1 
YH = 0,67 gDCO.gN-1 
fP = 0,08 
iXB = 0,086 gN.gDCO-1 
iXP = 0,06 gN.gDCO-1 
µHmax = 6 j-1 
bH= 0,62 j-1 
KS = 20 gDCO.m-3 
KOH = 0,2 gO2.m-3 
KNO = 0,5 gN.m-3 
ηNO = 0,8 
ηh = 0,4 
kH = 3 gDCO.gDCO-1.j-1 
KX = 0,03 gDCO.gDCO-1 
µAmax = 0,54 j-1 
bA = 0,15 j-1 
KNH = 1 gN.m-3 
kA= 0,08 m3.gDCO-1.j-1 
KOA = 0,4 gO2.m-3 
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Figure A-9 : Profil de vitesse expérimental et numérique à 1390 rpm et à différentes hauteurs 
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Annexe 12 : La modélisation diphasique et biologique du pilote 
 














(a) VF (b) VF-équip (c) VF-mail  
Figure A-10 : Vecteur vitesse de la phase gaz au centre du diffuseur (x=0,185m)  
 





(a) Bio 1 (b) Bio 2 (c) Bio 3 









 (a) Bio 1 (b) Bio 2  (c) Bio 3 
Figure A-12 : Représentation des panaches de bulles pour les différentes configurations 
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Figure A-13 : Evolution de la concentration en N-NH4 (mg.L-1) 




















































































































































Arret de l'aération 
(180 min)
 
 (a) phase aérée (b) phase non aérée 





Annexe 13 : La modélisation du bassin n°1 
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Figure A-15 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour VF-fourn 
 
Etude monophasique : influence du maillage 
 
                    
Figure A-16 : Lignes de trajectoire colorées par le temps 
(s) dans un plan vertical devant les agitateurs (VF-mail) 
Figure A-17 : Contour de la vitesse (m.s-1) 
dans un plan horizontal à 3 m du radier 
(VF-mail) 
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Figure A-18 : Vitesse horizontale de l’eau (m.s-1) dans le plan de mesure pour VF-RE et VF-RNG 
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VF-conf2  (eau claire)
z=8,43 m
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z =5,67 m z = 8,37 m 
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Annexe 14 : La modélisation du bassin n°2 
 
















 Figure A-26 : Vecteurs vitesse de l’eau 
(m.s-1) à mi-largeur 
Figure A-27 : Vecteurs vitesse de l’air 
(m.s-1) à mi-largeur 
 
Etude diphasique : influence de la condition limite sur les raquettes et de la loi de traînée 
Afin d’évaluer l’indépendance des simulations à la condition limite imposée au niveau de la raquette d’air, 
une simulation a été réalisée en imposant :  
- taux de présence de l’air = 100% 
-  vitesse de l’air = débit d’air divisé par la surface de la raquette. 
Les résultats de cette simulation, B, sont comparés à la simulation (A) pour laquelle une vitesse d’air de 0,25 
m.s-1 est imposée et le taux de présence ajusté suivant le débit d’air. 
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Pour tester l’impact du coefficient de traînée, une simulation complémentaire, C, a été réalisée en imposant 
un coefficient de traînée constant de 1.  
 
Tous les autres paramètres sont identiques :  
- modélisation de l’agitation par « valeurs fixées », 
- modèle de turbulence = k-ε standard, 
- vitesse de rotation de l’agitateur = 43 rpm, 
- diamètre des bulles = 3 mm, 
- débit d’air = 1946 Nm3.h-1. 
 
La Figure A-28, la Figure A-29 et la Figure A-30 présentent respectivement la rétention gazeuse locale, la 
vitesse de l’eau et de l’air dans un plan à mi-largeur du bassin. 
L’allure des panaches d’air est similaire dans le bassin quelle que soit la  simulation. L’intensité de la vitesse 
de l’air et de l’eau peut être localement plus forte pour les simulations B et C comparée à A.  
 
La condition limite au niveau de la surface d’aération a un très faible impact : (Tableau A-7) 
- la rétention gazeuse entre la simulation A et B est différente de 1,5%. 
- le temps de séjour moyen des bulles dans le bassin de 10,85 s et 10,78 s, respectivement pour 
A et B, soit 0,7% d’écart (Figure A-31).  
- un écart de 0,02 m.s-1 est obtenu pour la vitesse de circulation dans le plan de mesure. 
 
Concernant les résultats de la simulation C, des différences plus importantes sont observées : (Tableau A-7 
et Figure A-31). 
- la rétention gazeuse et le temps de séjour des bulles augmentent d’environ 7 % en comparaison 
à la simulation A. 
























Figure A-29 : Vecteurs vitesse de l’eau (m.s-1) à 
mi-largeur 
Figure A-30 : Vecteurs vitesse de l’air (m.s-1) à 
mi-largeur 
 
 A B C 
Rétention gazeuse 
moyenne (%) 
0,26 0,26 0,28 
Temps de séjour (s) 10,85 10,78 10,59 
UL (m.s-1) 0,261 0,257 0,331 






























Figure A-31 : Temps de séjour des bulles (s) 
 
 
